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Aquest treball fa un estudi profund del funcionament actual del servei a persones de 
mobilitat reduïda (PMR) de l’Aeroport de Barcelona- El Prat per tal de fer-lo més 
eficient. 
El principal problema al qual han de fer front avui en dia és la incertesa en el nombre 
de passatgers que necessitaran el servei, i per tant es fa gairebé impossible poder 
adaptar la plantilla de treballadors a la demanda real.  
Això deriva en un mal funcionament del servei, el que dóna una mala imatge del propi 
aeroport així com possibles penalitzacions econòmiques. 
L’objectiu d’aquest projecte, és doncs, ser capaços de predir amb la màxima precisió 
possible quants PMR hi hauran al llarg de cada dia, i més concretament en cada hora, 
per així configurar la plantilla d’agents de forma més eficaç. 
Per tal de poder fer aquesta predicció, l’aeroport ens ha facilitat les dades 
corresponents al servei de l’any 2013, amb les quals hem realitzat tres estudis. Els dos 
primers ens han servit per extreure les dades necessàries per fer la posterior simulació 
del servei. El primer estudi és el càlcul de les distribucions de probabilitat que 
segueixen les dades cada dia i a cada hora del dia. Hem utilitzat el test de la chi 
quadrat de Pearson per veure si podíem acceptar les nostres hipòtesis inicials com a 
vàlides o no. 
El segon ha estat un estudi dels temps de servei depenent de la porta d’embarcament. 
Hem pogut demostrar que el temps de servei depèn únicament de la porta 
d’embarcament utilitzada. Per fer-ho hem dividit l’aeroport en zones, agrupant les 
portes amb una mitjana de temps de servei similar i hem obtingut que cada zona 
segueix una distribució uniforme. 
El tercer estudi, el càlcul del temps d’espera dels passatgers a ser atesos, és per 
comparar la qualitat del servei abans i després d’aplicar els nostres resultats de les 
simulacions. 
Aquestes simulacions ens han donat que el nombre de passatgers tipus PMR obtingut 
és molt semblant al real, pel que l’estudi estadístic previ queda validat. A més, hem 
adimensionalitzat el servei de tal forma que ó bé un 90% ó 95% dels passatgers que 
demanen el servei no esperaran més del temps màxim establert dins dels límits de la 
norma. Això millora considerablement els temps d’espera actuals sense haver hagut 
d’augmentar el nombre d’agents. 
Tot i això, a l’haver estudiat tot l’any globalment per la falta de més dades, fa que el 
nostre programa sobredimensioni una mica el servei en els mesos amb menys 
afluència de PMR. 
Aquest fenomen es podria millorar en futurs estudis agafant més dades d’anys 
posteriors. Aquestes dades es podrien obtenir realitzant estudis de creixement de 
l’aeroport durant dos o tres anys consecutius. 
A més, hi ha altres possibles millores per tal de fer aquest estudi del servei a persones 


































This work makes a thorough study of the current operation of the service to disabled 
guests of the Barcelona – El Prat airport to make it more efficient. 
The most important problem they have to face nowadays is the uncertainty in the 
number of passengers that will need the service, and therefore is almost impossible to 
adapt the staff to the real demand. 
This derives to a malfunctioning of the service, which gives a bad image of the airport 
and maybe, economic penalties.   
The objective of this project, therefore, is be able to predict with the maximum possible 
accuracy how many incidentals there will be throughout the day, and more precisely, 
every hour, and hence be able to configure the workforce more efficiently.  
In order to be able to do this prediction, the airport has given to us the data 
corresponding to the service of the year 2013, with which we have made three studies. 
The first two studies were used to extract the data needed to do the subsequent 
simulation of the service. The first study is the calculation of the distribution of the 
probability that the data follows each day and hour. We have used the Pearson chi 
square test to see if our initial hypothesis could be accepted as valid or not.  
The second has been a study of the service times regarding the boarding gate. We have 
been able to demonstrate that the service time depends only on the boarding gate. To 
do so, we have divided the airport in zones, grouping the boarding gates with a similar 
average of service time and we have obtained that each zone follows a uniform 
distribution. 
The third study, the calculation of the waiting time of the passengers to be attended, is 
used to compare the quality of the service before and after applying our results from the 
simulations. 
These simulations have given to us that the number of PMR passengers is very similar 
to the real, so the previous statistic study is validated. Moreover, we have organized the 
service that the 90% or 95% of the passengers demanding the service will not wait more 
than the maximum waiting time established by the norm. This improves significantly the 
actual waiting times without the necessity of increasing the number of agents. 
However, teh fact that we have studied all year globally by the lack of more data, our 
program oversize a little bit the service during the months when the demand is lower. 
This phenomenon could be improved in future studies by taking into account more data 
from subsequent years. These data could be obtained by doing studies of the growth of 
the airport during two or three years. 
Moreover, there are other possible improvements in order to do this study more accurate 
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1.1  Plantejament del problema 
 
Actualment el servei d’assistència a persones amb mobilitat reduïda de l’aeroport de      
Barcelona – El Prat ha d’atendre un preocupant alt número de passatgers de forma 
imprevista, és a dir, passatgers que no han avisat amb antelació de la seva arribada. 
Aquest fet fa que sigui molt difícil poder adimensionalitzar correctament el servei 
durant totes les hores del dia, pel que hi ha estones on el servei es troba saturat i 
d’altres on hi ha excés de personal. 
El principal contratemps amb el que es troba l’aeroport per fer front a aquest problema 
és que actualment no té forma de saber la quantitat de gent que arribarà de forma 
imprevista, i per tant no disposen dels mitjans necessaris per revertir la situació. 
L’ideal seria que tots els passatgers que necessitessin el servei avisessin amb 
almenys 24h d’antelació, però això es preveu altament improbable, com a mínim a curt 
termini, i per tant s’han de buscar altres vies per tal de disminuir al màxim possible 
aquest nombre de imprevistos que l’aeroport acull cada any. 
1. 2  Justificació  
 
Les repercussions més immediates d’aquest mal funcionament del servei afecten tant 
a nivell de prestigi com econòmic, ja que a més de la mala imatge que dóna l’aeroport 
envers els passatgers ja siguin nacionals o internacionals, en el cas que un passatger 
perdi el seu vol i es demostri que és per culpa del servei prestat per l’aeroport, també 
significarà una penalització econòmica. 
És per això, que l’aeroport ha arribat a la conclusió que el millor és fer un estudi de la 
situació actual del servei  per tal de trobar les millors solucions possibles per a la seva 
millora.  
Amb aquest estudi es pretén guanyar en termes econòmics però sobretot, i el més 
important, en termes d’eficiència i reputació enfront el públic. 
1. 3  Objectius 
 
Així doncs, l’objectiu principal d’aquest treball és determinar amb la major exactitud 
possible el número d’agents necessaris a cada interval del dia per acollir als 
passatgers amb mobilitat reduïda que es presentin, tant de forma prevista com 
imprevista, tot mantenint un alt grau de qualitat del servei.  




Amb això el que es pretén és que l’aeroport pugui estructurar la seva plantilla de 
treballadors d’una forma més eficaç i amb la seguretat de que el servei estarà ben 
cobert durant tot el dia. 
Els treballadors no hauran de fer un sobreesforç per poder acomodar tota la demanda i 
el número de passatgers descontents amb el servei es reduirà significativament. 
Tot això es reflectirà a més, amb una disminució de les multes imposades sobre 
l’aeroport per mal funcionament del servei. 
Els estudis es realitzaran tenint en compte diverses variables, com ara zones de 
l’aeroport, temporada d’estiu i d’hivern i separant entre arribades i sortides, per tal de 
ser el més precisos possibles. 
Al final del treball es compararan les nostres dades de treballadors necessaris per 
cada hora i dia amb les proporcionades per l’aeroport per aquell mateix període i 
veurem si s’aproximen molt o no. En cas positiu, l’aeroport tindrà l’eina necessària per 
tal de planificar la seva plantilla amb garanties. 
A més, també compararem els temps d’espera dels passatgers PMR a ser atesos 
segons els número d’agents que s’utilitzin. 
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2. DADES DISPONIBLES 
 
En aquest apartat explicarem quines van ser les dades proporcionades per l’aeroport 
de Barcelona - El Prat i amb les quals vam poder treballar per realitzar tots els estudis i 
simulacions posteriors. 
Primer de tot vam haver d’estudiar la normativa i reglament vigent que segueix el 
servei PMR per tal de saber quines restriccions, imposicions o normes no es poden 
violar.  
El primer document que vam utilitzar va ser el Reglament (CE) nº 1107/2006 del 
Parlament Europeu i del Consell que tracta sobre els drets de les persones amb 
discapacitat o mobilitat reduïda en el transport aeri. D’aquest document, ens vam 
centrar més en concret en els articles 8 i 9 i l’annex I, on parlen de quines són les 
tasques de responsabilitat de l’aeroport o l’entitat gestora concertada per l’aeroport en 
cas que hi hagi, per tal d’assegurar el correcte funcionament del servei. 
L’altre document que vam sol·licitar va ser el plec de prescripcions tècniques, on ve 
detallat el funcionament i regles del servei PMR. 
Les dades a destacar que vam extreure d’aquest document van ser les següents: 
 Tots els punts de trobada on un passatger PMR pot demanar el servei. Això 
ens va ser útil per poder-nos fer una idea de quant de temps pot tardar un 
agent a arribar al lloc sol·licitat.  
 La classificació de les persones PMR segons el nivell de discapacitat que 
pateixin, ja que segons aquest grau, variarà el número d’agents necessaris per 
realitzar el servei. 
 En l’annex III del document, que tracta sobre els nivells de qualitat del servei, 
vam trobar els temps màxims que poden esperar els PMR en ser atesos tant 
en les sortides com en les arribades, depenent de si els PMR han avisat o no 
que necessitarien el servei, per tal d’assegurar un cert nivell de qualitat. 
Un cop coneixíem la normativa vigent, el següent pas era entendre el complet 
funcionament del servei, per això vam anar a l’aeroport on els encarregats del servei 
ens el van explicar.  A continuació es descriu el funcionament pas a pas: 
 El passatger PMR contracte el servei al moment de comprar el bitllet ( amb 
almenys 48h d’antelació) o bé pot trucar en cas que l’assistència es vulgui en 
un aeroport de la xarxa d’AENA. 
 Aquesta sol·licitud queda registrada a l’eina informàtica SGPMR, amb la qual 
l’aeroport, i per tant els encarregats de proporcionar el servei, ja en tenen 
constància. 
 Hi ha vegades que l’origen de la sol·licitud no és el propi PMR, sinó que ve a 
través dels anomenats missatges PAL/CAL. Són missatges que envien, amb 
almenys 36h d’antelació, els avions que transportaran els passatgers PMR al 
seu destí, per tal que a l’arribada ja hi hagi l’agent esperant per realitzar el 
servei. 




Quan no hi ha hagut cap mena d’antelació per part del PMR per demanar el 
servei, és el propi prestador del servei qui el registra al SGPMR per a què en 
quedi constància. 
 Un cop el PMR arriba a l’aeroport, ha d’avisar de la seva arribada a través de 
l’intercomunicador que hi ha a tots els monòlits i esperar a que arribi l’agent. Si 
no s’ha fixat cap hora d’arribada, com a mínim cal arribar amb dues hores 
abans de l’hora de sortida programada. 
 Quan l’agent arribi al lloc on està esperant el PMR, comprovarà que les dades  
del preavís siguin correctes. Entre aquestes dades, està el grau de discapacitat 
que presenta el PMR. En cas que hi hagi algun error, l’agent mateix el corregirà 
i automàticament s’actualitzarà el sistema SGPMR. 
En cas que el PMR es presenti sense haver fet el preavís, es comprovarà que 
pugui facturar per temes de seguretat i en cas positiu es realitzarà el servei de 
la mateixa manera. 
 El PMR serà atès i acompanyat durant tot el procés de facturació i en els 
controls de seguretat.  
 Hi ha casos en què el PMR demana no ser acompanyat fins a l’embarcament. 
És el que es denomina una interrupció de servei, és a dir, el servei finalitza 
abans del que toca a petició del PMR. 
 Pel que fa a l’embarcament, els passatgers PMR sempre són els primers a 
embarcar excepte en el cas de Ryanair on són els últims.  
 En els desembarcaments, els PMR són els últims en abandonar l’avió. 
 Al finalitzar el servei, l’agent demana al PMR que realitzi una enquesta sobre la 
qualitat del servei rebut.  
 
L’eina informàtica SGPMR, anomenada anteriorment, és l’aplicació desenvolupada per 
AENA per gestionar tot el sistema de sol·licituds de prestació del servei d’assistència a 
PMR en tota la xarxa d’aeroports d’AENA. 
Les dades facilitades per l’aeroport va ser l’Excel que s’extreu del SGPMR i de les que 
destaquem els següents camps: 
 Data del vol 
 Companyia aèria 
 Nº de vol 
 ETD (Estimated Time of Departure): Hora estima de sortida 
 Aeroport d’origen i destí 
 Categoria del PMR 
 Hora de petició del servei 
 Hora d’inici del servei 
 Hora final del servei 
 Preavís 
 Terminal (NAT: Nova terminal / AAT: Antigua Terminal) 
 Porta d’embarcament/desembarcament 
 Tipus de sol·licitud: Embarcament/Desembarcament/Connexi
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3. ESTADÍSTICA  
 
En aquest apartat farem un petit resum de les diverses distribucions de probabilitat que 
apareixeran al llarg del treball. També donarem alguns exemples de càlcul de 
contrasts d’hipòtesis que hem realitzat i d’altres tècniques importants d’estadística que 
seran útils per entendre millor el treball. 
3. 1  Variables aleatòries o distribucions de probabilitat 
 
En primer lloc, una distribució de probabilitat indica tota la gama de valors que poden 
donar-se com a resultat d’un experiment si aquest es portés a cap.  
Es poden distingir dos tipus de variables aleatòries o distribucions de probabilitat 
segons si el conjunt d’esdeveniments possibles de l’experiment és continu o discret: 
 Variable aleatòria continua: Pot prendre un número infinit no numerable de 
valors, normalment reals, i en particular tant enters com fraccionaris.  Poden 
ser valors dintre d’un interval acotat o no acotat.   
En el cas d’una variable contínua, X, la distribució de probabilitat es calcula 
sempre com la probabilitat acumulada fins a un cert valor, ja que a l’haver infinits 
resultats possibles no numerables, la probabilitat de qualsevol valor concret és 
zero. Per tant, parlarem de la funció de distribució de probabilitat o probabilitat 
acumulada, FX(x)=P(X≤x).  
En el cas de les variables contínues, es sol treballar normalment amb la funció de 
densitat, fX(x), que és la derivada de la funció de distribució FX(x). Per tant,  la 
funció de distribució avaluada en un punt  concret s’obté integrant el valor de la 
funció de densitat des de menys infinit fins al punt en qüestió:  






 Variable aleatòria discreta: Pot prendre un número finit de valors o bé infinit 
però llavors numerable de valors. 
La funció de distribució en un punt s’obté acumulant les probabilitats exactes 
de tots el valors del recorregut menors o iguals al punt en qüestió (que ara no 
són zero si és discreta). 
 
𝐹(𝑥) = ∑ 𝑓(𝑥𝑖)𝑥𝑖≤𝑥  per tot 𝑥𝑖 pertanyent al recorregut de la variable. 




A continuació es presenta una taula amb les diferents distribucions de probabilitat més 
conegudes juntament amb la seva funció de densitat, en el cas de ser continues, o 





Funció de densitat [f(t)] Gràfica 
 
Normal 
N ( μ, σ ) 
 
















W ( λ, k ) 
                               










     x ≥ 0 
𝑓𝑥(𝑥;  𝜆, 𝑘) =               





Exp ( λ ) 
        
                     λ𝑒−𝜆𝑥          x ≥ 0 
𝑓𝑥(𝑥) =                 







                       
1
𝑏−𝑎
         a ≤ x ≤ b 
𝑓𝑥(𝑥) =        0            x  ∉ [a,b] 





Funció de probabilitat [F(x)] Gràfica 
 
Poisson 
Poiss ( λ) 
𝑃(𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠(λ) = k) =
𝑒−𝜆𝜆𝑘
𝑘!
       𝑘 ≥ 0 
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 Taula 3.1.1 Distribucions de probabilitat 
A continuació s’expliquen més en detall les diferents distribucions: 
 
 Normal, N (μ, σ): Ve definida per la mitjana (μ ) i la variància (σ2). La 
importància d’aquesta distribució radica en que permet modelar nombrosos 
fenòmens naturals, socials i psicològics. L’ús del model normal pot justificar-se 
assumint que cada observació s’obté com la suma d’unes poques causes 
independents. 
 
 Weibull, W (λ,k,θ): Es tracta d’un model continu associat a variables del tipus 
temps de vida. De vegades es pot treballar amb la 3-Parameter Weibull o 
Weibull desplaçada. Els tres paràmetres a ajustar són la forma, l’escala i la 
localització. Quan la localització val 0, tenim la distribució de Weibull. 
 
 Exponencial, Exp(λ): Ve definida pel paràmetre λ > 0.  Aquesta distribució 
s’utilitza quan ens interessa saber el temps que ha passat fins que succeeix un 
determinat fenomen per primer cop o des de la vegada immediatament anterior  
De fet, una variable aleatòria Exponencial correspon a  la distribució de 
probabilitat del temps d’espera entre  dos fets consecutius que segueixin 
un procés de Poisson.   
 De vegades l’exponencial pot venir definida per dos paràmetres, l’escala i el 
 llindar. Quan el llindar no és 0, vol dir que l’exponencial està desplaçada, i 
 s’anomena 2-Parameter Exponencial. 
 Uniforme, U(a,b): Tots els intervals d’igual longitud tenen la mateixa 
probabilitat. El domini està definit per dues variables, a i b, que són els seus 
valors mínim i màxim. 
 
 Poisson, P(λ): Definida a partir d’un paràmetre que correspon al seu valor 
mitjà, λ, aquesta distribució expressa, a partir de la freqüència d’ocurrència 
mitjana de fets en un període de temps, la probabilitat que passi un número 
concret de fets en un interval de temps. Concretament, s’especialitza en la 
probabilitat d’ocurrència de successos amb probabilitats molt petites.  
 
 Bernoulli ( X  ~ Be (p) ):  Aquesta distribució pren valor 1 per a la probabilitat 




       
 P (Be(p) = 1) = p                  
                                                   k  ε  ℤ ≥ 0 
P (Be(p) = 0) = 1-p                    
 
 




3.2  Contrasts d’hipòtesis  
 
Primer de tot cal explicar en què consisteix un contrast d’hipòtesis i quines conclusions 
se’n poden extreure dels resultats. 
En els estudis d’estadística, i més concretament en els contrasts d’hipòtesis, la 
variable més important a determinar per saber si el resultat obtingut és vàlid o no, és el 
p-valor.  En el nostre cas, i com en la majoria de casos en estadística, vam considerar 
que el nivell de confiança mínim havia de ser del 95% (α ≥ 0.05), excepte en alguns 
casos on no ens va ser possible i els quals estan marcats de color vermell en les 
taules posteriors. Si el valor de p era major a α, volia dir que teníem la seguretat 
suficient que la nostra hipòtesi inicial, també coneguda com hipòtesi nul·la, era certa. 
En cas contrari, havíem de rebutjar la hipòtesi i buscar-ne una altra o bé reduir el nivell 
de confiança mínim al 99% (α ≥ 0.01) si vèiem que aquella distribució de probabilitat 
era la que millor s’aproximava.  
Al reduir el nivell de confiança s’augmenten les probabilitats de cometre algun error en 
les assumpcions de validesa o falsedat. Es poden cometre dos tipus d’error, 
l’anomenat fals positiu o error tipus 1 i el fals negatiu o error tipus 2. 
L’error de fals positiu es comet quan rebutges la teva hipòtesis nul·la quan en realitat 
és vertadera. En el nostre cas equivalia a rebutjar que una sèrie de dades seguien una 
distribució determinada quan en realitat sí que la seguien. 
En canvi, l’error de fals negatiu es produeix quan acceptes la teva hipòtesis nul·la quan 
en realitat és falsa. 
Els tests d’hipòtesis per determinar quina era la distribució que millor s’aproximava a 
les nostres dades es van fer, en la majoria dels casos, amb l’ajuda de l’eina MINITAB, 
la qual proporciona la possibilitat de realitzar el test de Poisson i Normalitat amb la 
significació desitjada i l’estudi personalitzat d’altres distribucions.  
Per tal de saber quina distribució s’ajustava millor, vam realitzar el que es coneix com 
a test 𝜒2   de Pearson. Suposem que es vol ajustar la distribució d’una variable 
aleatòria discreta X que pren valors 𝑥𝑖  , amb probabilitats 𝑝𝑖 . Prenem una mostra de 
mida n de la població i diem que 𝑓𝑖 són els valors de les freqüències absolutes amb les 
que apareix cadascun dels valors 𝑥𝑖 . El test es basa en el fet que la variable aleatòria  







segueix una distribució 𝜒2  amb k-1 graus de llibertat. Si l’ajust és bo, el valor de 
l’estimador en una mostra tendirà a ser petit (idealment zero). Aleshores, es pot obtenir 
a les taules de la distribució 𝑋𝑘−1
2  un valor a tal que la probabilitat P(𝑋𝑘−1
2  ≥ a) ≤ α, on α 
és el nivell de significació del test. Si el valor de l’estimador cau fora de l’interval [0,α), 
aleshores hi ha motius per pensar que l’ajust no és correcte. 
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A continuació es detallen com es van fer els contrasts d’hipòtesis de forma manual per 
tal d’ajustar les dades disponibles a la millor distribució de probabilitat possible. 
 
Hi ha un exemple tant d’un contrast simple, és a dir, ajustar les dades a una sola 
distribució, com un de mixt, on intervenen dues o més distribucions. 
 
Exemple 1: Cas d’una sola distribució 
 
L’exemple escollit és la zona 2 de les arribades de la T1 amb jardinera. Volem 
comprovar si aquestes dades segueixen una distribució 3-Parameter Weibull amb  els 
següents paràmetres: Forma: 2,21906; Escala : 22,62048 ; Localització : 8,30780. 
El primer pas és realitzar un histograma de les dades sobre la gràfica de la distribució 
escollida per tal d’escollir els intervals de la millor manera. En aquest cas vam obtenir 





























Figura 3.2.1 Histograma de l’exemple 1 
 
Tot seguit s’escullen els intervals que millor s’ajusten a la corba de la distribució. El 
següent pas és calcular la probabilitat de cada interval. Per això s’utilitza el MINITAB, 
(Calc  Distribucions de probabilitat  Weibull) on s’introdueixen els paràmetres 
oportuns.  
 




Com es pot observar a la gràfica, en el 
nostre exemple les dades van des de 11 
fins a 49, però la distribució comença 
Weibull va des de 0 a l’infinit, per tant a 
l’hora d’introduir els intervals al Minitab 
cal substituir el 11 pel 0 i el 49 per un 
número gran ( 1000 aprox.). D’aquesta 
manera, al sumar totes les probabilitats 
dels diversos intervals, obtindrem 1.  
 
Per tal de calcular la probabilitat de 
l’interval cal restar la probabilitat de la 
segona columna menys la probabilitat de 
la primera, ja que estem treballant amb la 
probabilitat acumulada, és a dir, la 
probabilitat de l’interval [13-21] és la 
probabilitat acumulada fins a 21 menys la 
probabilitat acumulada fins a 13. 
 
 




Figura 3.2.3 Càlcul de la probabilitat de cada interval amb Minitab 
 




Figura 3.2.4 Calculadora del Minitab 
 
Un cop tenim la probabilitat de cada interval, es multiplica aquesta probabilitat pel 
nombre de dades disponible i obtenim el que s’anomena número de dades estimades, 
és a dir, el número de dades que hi hauria d’haver en cada interval per tal que se 
seguís la distribució escollida al 100 %. Evidentment com més s’aproximi aquest 
número al número de dades reals de cada interval millor. 
 
Finalment, per calcular la contribució de cada interval (i) a la chi quadrat total es fa 
servir la següent fórmula: 
 
𝜒2𝑖 =






Un cop tenim la contribució de cada interval només queda sumar-les: 
 
𝜒2 = 𝛴𝑖=1
#𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑠 𝜒2𝑖  

















0 13 0,030026228 788 23,6606679 23 0,018447582 
13 21 0,212216314 788 167,226455 164 0,062251 
21 27 0,238259515 788 187,748498 175 0,865648449 
27 31 0,154202676 788 121,511709 122 0,001962182 
31 41 0,261385842 788 205,972043 214 0,312897273 
41 47 0,066688003 788 52,5501461 59 0,791636522 
47  ∞ 0,037221422 788 29,3304806 31 0,095030658 
TOTAL CHI QUADRAT (𝝌𝟐) 2,147873667 
 
Taula 3.2.1 Contrast d’hipòtesi de l’exemple 1 
 




Quan sabem quant val la chi quadrat, hem de calcular el valor de p per tal de saber si 
la distribució escollida és vàlida o no. Per tal de poder fer-ho he, de saber primer 
quants graus de llibertat tenim. 
 
La regla a seguir és : # 𝐺𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑡 = # 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑠 − # 𝑝𝑎𝑟à𝑚𝑒𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑠 − 1 
 
En l’exemple quedaria: # 𝐺𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑡 = 7 − 2 − 1 = 4 𝑔𝑟𝑎𝑢𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑡𝑎𝑡 
 
Ara s’ha de buscar a la taula de la chi quadrat el valor de p corresponent a la nostra 




Figura 3.2.5 Taula chi-quadrat 
 
Interpolant trobem que el valor de p és 0,711. 
 
Exemple 2: Cas d’una distribució mixta  
 
Aquest cas presenta una major complexitat que l’anterior ja que es tracta de trobar 
d’ajuntar dues o més distribucions de probabilitat per tal d’ajustar una sèrie de dades. 
 
Explicarem el procés a través de l’exemple de la zona 3 de les arribades de la T1 amb 
jardinera. 
 
El primer pas, a l’igual que en l’exemple anterior, és representar les dades en un 
histograma per identificar quines són les possibles millors distribucions que s’ajusten a 

































Figura 3.2.6 Histograma de l’exemple 2 
 
 
Observant-lo, es pot arribar a la hipòtesi que les dades entre l’interval [8-13] segueixen 
una distribució exponencial negativa, les que es troben entre [14-20] una uniforme i 
finalment entre [21-24] una altra uniforme. 
Tot seguit cal trobar els paràmetres adequats de cada una de les tres distribucions. 
Per tal de fer això ens ajudem del Minitab, el qual proporciona els millors paràmetres 
possibles per cada una de les distribucions.   
Els resultats del nostre exemple són: 
 
[8-13] : Exponencial, Exp(-10,907) 
[14-20]: Uniforme, U(14,20) 
[21-24]: Uniforme, U(21,24) 
 
Un cop tenim clar quines distribucions volem comprovar com a vàlides, hem de 
calcular quantes dades sobre el total hi ha en cada una. 
 
A la zona 3 amb jardinera de la T1 es realitzen 5794 serveis amb duració d’entre 8 i 24 
minuts. D’aquests, 1510 corresponen a temps d’entre [8-13] minuts, 3094 duren entre 




































Els intervals s’escullen de la mateixa forma que en l’exemple 1 i la seva probabilitat 
també. 
En el cas de l’interval [8-13] la taula restant és la següent: 
 







cada interval  














[13-14) 0,04207209 0,00854879 0,053961241 5794 312,651432 335 1,597493119 
[12-13) 0,03838629 0,00779986 0,04923387 5794 285,261041 312 2,506377815 
[11-12) 0,03502339 0,00711654 0,044920648 5794 260,270234 269 0,292806473 
[10-11) 0,03195511 0,00649308 0,040985294 5794 237,468792 236 0,009084777 
[9-10) 0,02915562 0,00592424 0,037394703 5794 216,664912 188 3,792386885 
[8-9) 0,02660139 0,00540524 0,034118673 5794 197,683593 170 3,876807834 
Probabilitat 
total 
0,2031939  0,260614429 
 
    
TOTAL CHI QUADRAT (χ2) 12,0749569 
 
Taula 3.2.2 Contrast d’hipòtesi de l’interval [8-13] de l’exemple 2 
 
 
Cal fixar-nos que en aquest cas els intervals no comencen en 0 sinó en 8, i no acaben 
en l’infinit sinó en 14. Per tant, la probabilitat total d’aquest tros exponencial no és 100 
% sinó que és d’un 20,31%, és a dir, dintre d’aquest tram només es troben un 20,31% 
de les dades totals de l’exponencial. Per tant, per normalitzar-ho cal dividir cada 
probabilitat per 0,2031939. 
Per últim, cal tenir en compte que l’exponencial només agafa un 26,06 % de les dades 
disponibles, per tant cal multiplicar la probabilitat per 0,2606. 
En aquest cas com que ja tenim en compte quina és la proporció d’aquest tram sobre 
el total, en la columna de nombre de dades cal posar el nombre total, que en aquest 
cas és 5794.  
 
A partir d’aquí és procedeix de forma exacte a com ho hem fet en el cas anterior. 
 
En el cas de les uniformes, l’única diferència està en que no cal mesurar quin 
percentatge de dades hi ha sobre el total de la uniforme, és a dir, la columna de 
probabilitat de cada interval sobre el total de la uniforme, és igual a la primera 
columna. 
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cada interval  












chi quadrat (𝝌𝟐)𝒊 
Ajustos 
[20-21) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 415 1,649321286  
[19-20) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 438 0,036199098  
[18-19) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 430 0,325791864  
[17-18) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 429 0,38235295  
[16-17) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 419 1,196832595 1,23190045 
[15-16) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 498 7,095022582 
[14-15) 0,1428571429 0,1428571429 0,076285813 5794 442 465 1,196832562  
Probabilitat 
total 
1,000000000  0,534000691 
 
     
TOTAL CHI QUADRAT (𝝌𝟐) 11,88235294 4,82239821 
 
Taula 3.2.3 Contrast d’hipòtesi de l’interval [14-20] de l’exemple 2 
 











cada interval  












chi quadrat (𝝌𝟐)𝒊 
[24-25) 0,25 0,25 0,05134622 5794 297,5 263 4,000840333 
[23-24) 0,25 0,25 0,05134622 5794 297,5 314 0,915126052 
[22-23) 0,25 0,25 0,05134622 5794 297,5 309 0,444537816 
[21-22) 0,25 0,25 0,05134622 5794 297,5 304 0,142016807 
Probabilitat 
total 
1,000000000  0,205384881 
 
    
TOTAL CHI QUADRAT (𝝌𝟐) 5,502521009 
 
Taula 3.2.4 Contrast d’hipòtesi de l’interval [21-24] de l’exemple 2 
 
 
Un cop tenim els tres valors de la chi quadrat corresponents a les tres parts en què 
s’han dividit les dades, les hem de sumar. 
 
𝜒2 = 12,0749569 + 4,82239821 + 5,502521009 =22,39987612 
  
El número de graus de llibertat també s’acumulen, per tant disposem de 13 graus de 
llibertat. Mirant a la taula trobem que això correspon a un valor de p = 0,05. 
Per tant, podem concloure que tenim prou raons per creure que les dades en efecte 
segueix una distribució mixta de tres.  
 
 




3. 3  Boxplot 
 
Una altra eina útil a l’hora de treballar amb dades en estadística és l’anomenat Boxplot. 
Moltes vegades en un conjunt de dades hi ha alguns valors molt allunyats de la 
mitjana, els valors anomenats outliers o valors atípics. Aquests valors fan que la 
estadística falli en molts casos i és per això que s’han d’eliminar abans de realitzar 
qualsevol càlcul. Per tal de saber amb exactitud quins valors es poden considerar 
outliers, s’utilitza una eina del Minitab anomenada Boxplot, la qual proporciona una 
imatge on es veuen representades amb asteriscs les dades que es poden eliminar 
sense comprometre la veracitat del càlcul.  
 
Figura 3.2.7 Funcionament del Boxplot 
 
La imatge anterior mostra quina teoria hi ha al darrera de l’eina Boxplot per tal de 
saber quines dades es poden considerar anomalies. Les anomenades anomalies 
moderades, que estan representades per un asterisc, es poden o no eliminar, però les 
anomalies extremes, marcades amb una rodona, és obligatori eliminar-les abans de 
realitzar qualsevol contrast d’hipòtesis.  











Figura 3.2.8 Boxplot 
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En aquest veiem que hi ha un valor que per anar bé s’hauria d’eliminar, tot i que no 
sigui obligatori, ja que no és una anomalia extrema.





4. 1  Estudi 1: Distribucions de probabilitat de les 
dades  
 
L’inici del nostre estudi va ser mirar quina o quines distribucions de probabilitat seguien 
les dades entregades per l’aeroport. Aquest estudi ens serviria per després poder 
treballar amb elles d’una forma més acurada i eficaç i poder realitzar la simulació i 
dimensionar el millor possible el sistema per a persones de mobilitat reduïda.  
El primer pas va ser crear un programa amb MATLAB que fos capaç de comptar 
quantes persones PMR arribaven cada hora i cada dia per a tots els mesos de l’any 
2013, separant entre T1 i T2.  
Els intervals d’hores escollits van ser: [0-5h), [5-6h), [6-7h), [7-8h), [8-9h), [9-10h), [10-
11h), [11-12h), [12-13h), [13-14h), [14-15h), [15-16h), [16-17h), [17-18h), [18-19h), [19-
20h), [20-21h), [21-22h), [22-23h), [23-24h) 
A l’hora de fer contrasts d’hipòtesis hi ha una norma genèrica sovint acceptada i és 
que el nombre esperat d’ocurrències a cada interval no sigui menor a 8. És per això 
que el primer interval el vam fer més gran degut a la poca demanda de serveis durant 
aquestes hores. A més havíem de tenir en compte que els grups de persones PMR 
que van juntes s’han de comptar com una persona sola per tal de poder trobar quina 
distribució segueixen de forma correcte. 
Per tal de distingir quines persones anaven juntes, vam mirar que el número de vol fos 
el mateix i que les hores d’inici de servei fossin també les mateixes. 
A més de ser necessari per poder realitzar correctament l’ajust de la distribució de 
probabilitat, a l’hora de fer la simulació també ho vam haver de tenir en compte. 
En la taula següent es mostren el número total de grups identificats, separant entre 
sortides i arribades de cada terminal: 
 Arribades Sortides 
Nº de persones T1 T2 T1 T2 
Dos 4249 1293 1772 653 
Tres 1025 313 350 85 
Quatre 397 89 105 19 
Cinc 155 32 31 5 
Sis 70 14 15 2 
Set 50 4 5 3 
Vuit 17 4 3 0 
Nou 6 0 0 0 
 
Taula 4.1.1 Grups de persones per terminal i sortides i arribades 
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Un cop teníem tots els dies de l’any vam ajuntar tots el dilluns, dimarts, dimecres, etc... 
ja que suposàvem que havien de seguir una relació lògica. És a dir, els dies més 
saturats o més buits quasi sempre serien els mateixos.  
Ara ja podíem mirar quina distribució se seguia cada dia en cada interval de temps per 
tot l’any 2013, separant entre temporada d’hivern i d’estiu per veure si canviava o es 
mantenia més o menys igual pels diferents casos. 
En aquest primer estudi, no vam separar entre sortides i arribades, ja que els resultats 
ens servirien més endavant per realitzar la simulació i dimensionar el servei, és a dir, 
per saber quants agents necessitaríem disponibles, i per tant havíem de tindre en 
compte tots els serveis realitzats. 
La temporada d’hivern comprèn els mesos de Novembre’12, Desembre’12, Gener’13, 
Febrer’13 i Març’13. La temporada d’estiu va des de l’Abril’13 a l’Octubre’13. 
 
4.1.1   Cas 1: Separant per temporades 
La següent taula mostra un resum de les principals característiques de les dades 
agafades per realitzar l’estudi del cas 1: 
 
Terminals T1 i T2 separades 
Sortides + Arribades 
Estiu i Hivern separats 
Agafant els grups de persones PMR com a una persona sola 
Previstos + Imprevistos 
 
Taula 4.1.1.1 Característiques de les dades de l'estudi 
 
A més, per tal d’estar segurs que el fet d’ajuntar tots els mesos no suposaria cap error 
en els nostres ajustos, vam voler comparar diversos mesos entre ells i mirar que fossin 
semblants, cosa que ens permetria ajuntar-los sense cap mena de compromís. 
Mesos Terminal Sortides/Arribades/Total P - Value 
Juliol-Agost (19-
20h) 
T2 Sortides 0,865 
Gener-Abril (17-18h) T2 Arribades 0.074 
Desembre-
Novembre (12-13h) 
T1 Total 0.329 
Març-Maig (15-16h) T1 Sortides 0.751 
 
Taula 4.1.1.2 Comparació entre mesos 
 




Com veiem, els p valors obtinguts eren molt majors a 0.05, per tant no teníem cap 
motiu per no barrejar mesos entre ells. Inclús ajuntant un mes d’hivern i un d’estiu ens 
va sortir un p valor vàlid. 
Els resultats obtinguts per cada un dels casos van ser els següents: 




DL p DM P DIM P DJ P DV P DS P DG p   
[0-5h) P (1,52381) 0.678 P (2,18182)  0.403 P (2,04762) 0.046  P (2,19048)  0.656 P (2,27273)  0.257 P (2,27273) 0.198  P (2,18182) 0.378   
[5-6h) P (2,14286) 0.232 P (3,22727) 0.954 P (3,66667) 0.119 P (3,90476) 0.618 P (3,81818) 0.185 P (3,77273) 0.745 P (3,13636) 0.560   
[6-7h) P (4,71429) 0.327 P (4,09091)  0.229 3P-W (1,14577 , 
3,98033 ,  -
0,03293) 
 0.217 P (4,90476)  0.809 P (5,31818)  0.100 P (5,36364)  0.326 3P-W (1,27656 , 
5,15074 ,  -0,16078) 
0.161   
[7-8h) P (7,09524) 0.707 N (7,68182  ,  
3,21287) 
0.053 P (5,61905) 0.795 P (7,52381) 0.414 W (2,26296 , 9,67717) 0.203 P (7,31818) 0.498 P (6,81818) 0.552   
[8-9h) P (10,9048) 0.617 P (10,5) 0.847 P (12,0952)  0.426 N (11,04762  
,   4,30669) 
 0.462 P (10,3182)  0.357 P (12,7727)  0.846 3P-W (1,99884 ,  
9,31149  ,  4,06877) 
0.132   
[9-10h) P (12,3810) 0.392 P (12,5909) 0.387 P (11,0952) 0.346 P (12,9048) 0.829 P (13,5909) 0.492 N (12,86364  ,  
5,83336) 
0.677 P (12,6818) 0.310   
[10-
11h) 
3P-W (1,96411 , 
10,19231  ,  3,04790) 
0.383  N (12,09091  ,  
3,93893) 
 0.435 N (10,57143  ,   
5,06529) 
 0.244 P (10,9524)  0.530 P (12,9545)  0.987 N (10,54545  ,  
3,78880) 
 0.312 P (10,5455) 0.336   
[11-
12h) 
N (13,09524   ,    
5,07843) 
0.436 3P-W (4,61269 , 
17,58205 ,  -
5,18905) 
0.467 P (9,23810) 0.870 N (12,14286   
,   5,26579) 
0.861 3P-W (2,05776 , 
11,51385  ,  2,83521) 
0.135 P (11,0909) 0.999 3P-W (1,65774 ,  
6,13893 ,   5,63981) 
0.375   
[12-
13h) 
P (8,42857) 0.242 P (8,68182)  0.494 P (7,28571)  0.056 N (9,33333   ,    
3,83840) 
 0.654 3P-W (1,23580 , 
4,97170 ,   2,61937) 
 0.276 P (8,5)  0.389 P (10,2727) 0.885   
[13-
14h) 
P (9,52381) 0.046 3P-W (7,73928 , 
15,88689 ,  -
6,29944) 
0.074 N (7,28571   ,  
3,18030) 
0.348 P (7,61905) 0.347 P (7,27273) 0.259 P(8,22727) 0.264 P (10,2727) 0.698   
[14-
15h) 
P (8,52381)  0.609 P (9,31818) 0.375 3P-W (2,02560 , 
7,66176  ,  
1,77689) 
 0.297 P (7,95238)  0.427 N (7,86364  ,  
4,38933) 
 0.281 P (9,18182)  0.133 P (9,77273) 0.668   
[15-
16h) 
P (10,1905) 0.882 N (10,04545  ,  
4,06468) 
0.141 P (8,66667) 0.511 P (8,80952) 0.602 P (10,0455) 0.325 3P-W (1,31244 , 
5,88671  ,  
2,86306) 
0.417 P(9,18182) 0.731   
[16-
17h) 
P (11,0476)  0.405 P (12,9091) 0.247 P (11,6190)  0.811 P (11,3333)  0.890 P (9,63636)  0.52 P (8,95455)  0.838 P (10,5455) 0.819   
[17-
18h) 
P (13,0952) 0.978 P (12,5909) 0.326 P (11,7619) 0.291 P (10,8095) 0.650 P (11,5455) 0.322 3P-W (1,15123 , 
5,50749  ,  
2,91232) 
0.088 P (9,90909) 0.115   
[18-
19h) 
P (9,14286)  0.560 N (7,36364   ,   
3,60615) 
 0.555 P (6,52381)  0.687 P (6,57143)  0.373 P (7,31818)  0.283 P (5,86364)  0.384 P (7,54545) 0.317   
[19-
20h) 
P (6,47619) 0.482 P (7,40909) 0.250 P (6,61905) 0.941 P (5,52381) 0.969 3P-W (1,54550 , 
6,18197 ,  -0,31008) 
0.083 P (4,95455) 0.758 P (6,68182) 0.613   
[20-
21h) 
P (5,38095)  0.733 P (4,18182)  0.490 P (4,61905)  0.779 P (4,28571)  0.230 3P-W (1,06779 , 
3,30579  ,  1,82176) 
 0.128 P (3,63636)  0.912 P (3,77273) 0.697   
[21-
22h) 
P (3,52381) 0.160 P (3,36364) 0.905 P (2,90476) 0.911 P (2,66667) 0.341 P (3,54545) 0.494 P (1,90909) 0.164 P (2,27273) 0.290   
[22-
23h) 
P (2,90476)  0.853 P (2,22727)  0.472 P (2,19048)  0.280 P (2,85714)  0.038 P (2,27273)  0.441 P (1,36364)  0.351 P (2,09091) 0.831   
[23-
24h) 
P (2,85714)  0.628 P (2,31818)  0.179 P (2,23810)  0.255 P (2,42857)  0.446 P (2,86364)  0.635 P (2,36364)  0.110 P (2,18182) 0.834   
Taula 4.1.1.3 Distribucions de probabilitat del nombre de passatgers totals durant l'hivern 2013 de la T1






DL P DM P DIM P DJ P DV P DS P DJ p 
[0-5h) P (4,12903)  0.565 P (4,09677) 0.463  P (4,12903)  0.961 P (4,87097)  0.450 P (3,8)  0.826 P (3,16667)  0.511 P (2,96667) 0.259 
[5-6h) P (5,45161) 0.895 P (5,74194) 0.510 P (6,35484) 0.457 P (6,61290) 0.523 P (6) 0.680 P (4,8) 0.851 P (5,33333) 0.033 
[6-7h) P (6)  0.219 P (5,19355)  0.114 P (5,83871)  0.451 P (6,29032)  0.537 P (6,46667)  0.556 P (5,1)  0.478 P (6,43333) 0.277 
[7-8h) P (11,7742) 0.971 P (12,0968) 0.089 P (11,1613) 0.352 P (12,1613) 0.404 P (12,5) 0.571 W (3,06333 , 
13,98151) 
0.107 3P-W (2,03367 , 
13,29771  ,  2,57329) 
0.500 
[8-9h) N (20,64516  ,  
3,98788) 
 0.334 P (22,8710)  0.465 P (22,1935)  0.764 N (22,54839  ,   
5,72037) 
 0.555 N (20,40000  ,   
4,84661) 
 0.362 3P-W (1,64969 , 
13,13202 ,  10,26353) 
 0.500 3P-W (2,20716 , 
13,84408 ,  11,81299) 
0.411 
[9-10h) N (24,51613  ,  
6,96118) 
0.725 3P-W (2,00251 , 
13,93783  , 12,64623) 
0.475 P (23,8710) 0.319 P (22,3226) 0.515 P (22,5333) 0.609 P (20,6333) 0.516 3P-W (1,79451 , 
14,80710 ,  12,33304) 
0.222 
[10-11h) P (17,8065)  0.417 W (4,50075   ,   
21,73378) 
 0.25 N (18,67742   ,   
4,83313) 
 0.608 N (20,29032   ,   
5,97882) 
 0.600 W (4,97356 , 
20,99419) 
 0.219 N (17,03333   ,   
4,73056) 
 0.433 N (21,60000  ,   5,73315) 0.569 





 0.373 P (14,2581)  0.301 N (14,45161  ,    
4,38816) 
 0.900 W (3,50790 , 
14,12894) 
 0.126 W (2,88846 , 
14,67325) 
 0.250 N (12,83333  ,  
4,36351) 
 0.678 P (15,9667) 0.155 
[13-14h) P (13,6129) 0.907 P (14,1290) 0.267 P (15,8065) 0.334 3P-W (2,12378 , 
11,48153 ,   5,07717) 
0.238 P (12,7333) 0.423 P (13,5667) 0.337 P (15,4667) 0.827 
[14-15h) P (14)  0.818 P (15,7097)  0.874 3P-W (2,26474 , 
10,47305 ,   
6,02245) 
 0.208 N (16,09677   ,   
4,51925) 
 0.815 P (13,7)  0.474 P (12,4333)  0.866 P (13,4333) 0.768 
[15-16h) P (12,9032) 0.818 P (16,7742) 0.926 P (12,3226) 0.771 P (14,2258) 0.659 P (11,3) 0.293 3P-W (2,61941 , 
12,04591 ,   3,18733) 
0.261 P (12,3333) 0.963 
[16-17h) P (15,8065)  0.633 P (15,6774)  0.593 P (14,2258)  0.983 3P-W (2,66411 , 
12,30793  ,  4,16301) 
 0.135 P (12,7667)  0.917 3P-W (1,60049 ,  
8,21740 ,   6,30728) 
 0.152 P (12,0667) 0.636 
[17-18h) P (18,6452) 0.770 P (15,9032) 0.447 P (12,3548) 0.882 3P-W (1,36507 ,  
7,95397 ,   9,73568) 
0.126 3P-W (2,40746 , 
10,83428 ,   
3,72719) 
0.397 P (13,4333) 0.191 P (15,1667) 0.867 
[18-19h) P (15,0323)  0.619 W (3,22998  ,  
15,21794) 
 0.209 N (13,09677   ,   
4,88777) 
 0.705 W (3,81404  ,  
15,65250) 
 0.203 N (11,90000  ,   
4,04586) 
 0.220 P (10,4)  0.385 P (13,3) 0.905 
[19-20h) P (15,3226) 0.600 P (14,6452) 0.340 W (3,36403   ,  
13,73577) 
0.047 P (12,3226) 0.788 3P-W (1,51850 ,  
6,76164 ,   
4,61511) 
0.272 P (9,33333) 0.467 P (11,9333) 0.127 
[20-21h) P (10,3871)  0.145 P (8,54839)  0.778 P (9,83871) 0.988  P (9,35484)  0.325 P (6,9)  0.503 P (6,7)  0.533 3P-W (2,50410 ,  
8,06039  ,  1,94215) 
0.267 
[21-22h) P (5,06452) 0.106 P (4,93548) 0.930 P (4,58065) 0.589 P (5,41935) 0.311 P (4,63333) 0.237 P (4,2) 0.309 P (4,76667) 0.987 
[22-23h) P (4,09677)  0.460 P (4,16129)  0.411 P (4,12903)  0.963 P (4,22581)  0.572 P (3,96667)  0.196 P (3,36667)  0.088 P (5,1) 0.893 
[23-24h) P (4,96774)  0.286 P (4,12903)  0.244 P (3,54839)  0.885 P (4,12903)  0.040 P (3,56667)  0.980 P (2,93333)  0.536 P (4,16667) 0.849 
Taula 4.1.1.2 Distribucions de probabilitat del nombre de passatgers totals durant l'estiu 2013 de la T1 
 




DL P DM P DIM P DJ P DV P DS P DG p  
[0-5h) P (0,677419) 0.528  P (0,967742)  0.950 P (1,25806)  0.304 P (0,774194) 0.538  P (0,966667)  0.482 P (0,833333)  0.653 P (0,766667) 0.372   
[5-6h) P (0,645161) 0.245 P (0,806452) 0.230 P (0,741935) 0.046 P (0,612903) 0.910 P (0,7) 0.584 P (1,3) 0.836 P (0,666667) 0.051  
[6-7h) P (0,419355)  0.813 P (0,870968)  0.281 P (1,12903)  0.957 P (0,774194)  0.064 P (1,06667)  0.366 P (1) 0.076 P (0,7) 0.533   
[7-8h) P (1,77419) 0.838 P (1,58065) 0.364 P (2,87097) 0.925 P (2) 0.327 P (2,56667) 0.499 P (1,53333) 0.139 P (2,76667) 0.968  
[8-9h) P (2,83871)  0.481 P (3,35484)  0.435 P (4,61290)  0.256 P (3,83871)  0.910 P (3,26667)  0.597 P (4,4) 0.300  P (7,2) 0.266   
[9-10h) P (4,45161) 0.479 P (4,51613) 0.102 P (5,38710) 0.836 3P-W (1,97178 , 6,80682  ,  0,15092) 0.390 P (5,9) 0.089 2P-Exp 
(3.65517 , 
1.87816) 
0.062 P (8,16667) 0.116  
[10-11h) P (5,77419)  0.214 P (5,74194)  0.355 P (5,38710)  0.790 P (6,67742)  0.353 P (6,6)  0.219 P (6,13333)  0.127 P (8,9) 0.873   
[11-12h) P (5,03226) 0.732 P (3,90323) 0.828 P (5,35484) 0.359 P (4,48387) 0.587 P (5,4) 0.418 P (6,03333) 0.671 P (6,46667) 0.536  
[12-13h) P (4,48387)  0.762 P (3,83871)  0.920 P (5,83871)  0.537 P (3,90323)  0.579 P (5,9)  0.404 P (4,63333)  0.367 P (5,43333) 0.085   




0.078 P (4,86667) 0.781 P (5,36667) 0.042  
[14-15h) P (3,74194)  0.758 P (4,51613)  0.554 P (4,38710)  0.578 P (3,29032)  0.534 P (3,46667) 0.273  P (4,1)  0.103 3P-W (1.69926 , 
4.74399 , 0.76863) 
0.165   
[15-16h) P (2,70968) 0.596 P (2,38710) 0.774 3P-W (1,94704 , 5,20433 ,  -0,65317) 0.536 P (3,83871) 0.857 P (1,56667) 0.506 P (1,9) 0.800 P (3,46667) 0.472  
[16-17h) P (3,06452)  0.239 P (2,61290)  0.313 P (2,74194)  0.322 P (4,74194)  0.823 P (2,36667)  0.583 P (1,86667)  0.280 P (3,43333) 0.066   
[17-18h) P (3,19355) 0.393 P (3) 0.375 P (4,19355) 0.265 P (3,96774) 0.592 P (2,46667) 0.074 P (3,13333) 0.251 P (3,2) 0.659  
[18-19h) P (4)  0.626 P (3,58065)  0.419 P (4,90323)  0.806 P (3,67742)  0.417 P (5,16667)  0.648 P (3,46667)  0.419 P (4,03333) 0.448   
[19-20h) P (5,06452) 0.612 P (4,41935) 0.266 P (5,51613) 0.264 P (3,74194) 0.064 P (4,53333) 0.206 P (2,46667) 0.642 P (5,7) 0.283  
[20-21h) P (4,54839)  0.780 P (2,87097)  0.953 P (4,19355)  0.625 P (3,51613)  0.165 P (4,2)  0.388 P (2,4)  0.689 P (4,26667) 0.152   
[21-22h) P (2,48387) 0.697 P (1,77419) 0.592 P (2,54839) 0.729 P (1,45161) 0.504 P (2,2) 0.778 P (1,2) 0.360 P (2,56667) 0.340  
[22-23h) P (1,16129)  0.718 P (0,967742)  0.920 P (1,96774)  0.868 P (1,29032)  0.717 P (2,2)  0.486 P (1,4)  0.966 P (2,46667) 0.501   
[23-24h) P (1,12903)  0.131 P (0,935484)  0.257 P (1,32258)  0.295 P (0,806452)  0.150 P (0,9)  0.704 P (1,26667)  0.111 P (0,8) 0.577   
Taula 4.1.1.5 Distribucions de probabilitat del nombre de passatgers total durant l'Estiu 2013 de la T2 
 




Taula 4.1.1.6 Distribucions de probabilitat del nombre de passatgers totals durant l’hivern 2013 de la T2 
 
HIVERN '13 T2 DL P DM P DIM P DJ P DV P DS P DG p 
[0-5h) P (0,761905) 0.818 P (0,590909) 0.399 P (0,428571) 0.075 P (0,619048) 0.566 P (0,5) 0.752 P (1,13636) 0.313 P (0,454545) 0.161 







 Be(3/21)  Be(4/21)  P (0,545455) 0.129 P (0,409091) 0.065 P (0,454545) 0.782 
[7-8h) P (1,14286) 0.604 P (0,909091) 0.951 P (0,952381) 0.377 P (0,809524) 0.449 P (1,18182) 0.207 P (1,31818) 0.232 P (1,18182) 0.377 
[8-9h) P (2,66667) 0.751 P (1,45455) 0.102 P (1,66667) 0.192 P (2,28571) 0.102 P (1,86364) 0.275 P (3,04545) 0.165 P (2,5) 0.098 
[9-10h) P (4,57143) 0.097 3P-W (1.748, 
4.30459 ,  -
0,24405) 
0.8137 P (3,66667) 0.204 P (3,42857) 0.935 P (4,90909) 0.220 P (4,81818) 0.323 P (4,59091) 0.836 
[10-11h) P (3,66667) 0.128 P (3,36364) 0.343 P (2,09524) 0.069 P (3,28571) 0.317 P (3,90909) 0.645 P (3,18182) 0.966 P (3,09091) 0.286 
[11-12h) P (3,85714) 0.573 P (2,86364) 0.161 P (2) 0.833 P (2,09524) 0.428 P (3,31818) 0.686 P (2,95455) 0.642 P (2,81818) 0.609 
[12-13h) P (4,28571) 0.532 P (3,22727) 0.219 P (3,23810) 0.443 P (3,09524) 0.523 P (3,36364) 0.269 P (3,59091) 0.746 P (3) 0.287 
[13-14h) P (5,33333) 0.776 P (2,81818) 0.609 P (3,80952) 0.146 3P-W (1,35915 , 5,07309 ,  
-0,13295) 
0.446 P (3,5) 0.878 3P-W (1,38172, 3,84931,             
-0,37537) 
0.050 P (3,72727) 0.729 
[14-15h) P (2,61905) 0.776 P (1,72727) 0.131 P (1,71429) 0.492 P (2,47619) 0.904 P (2,40909) 0.421 P (1,90909) 0.530 P (2,45455) 0.052 
[15-16h) P (2,47619) 0.774 P (1,40909) 0.777 P (1,90476) 0.037 P (1,61905) 0.377 P (1,5) 0.159 P (1,72727) 0.362 P (1,59091) 0.132 
[16-17h) P (3,04762) 0.103 P (2,54545) 0.984 P (2,33333) 0.047 P (2,04762) 0.336 P (3,22727) 0.171 P (2,40909) 0.518 P (2,54545) 0.256 
[17-18h) P (3,38095) 0.055 P (2,90909) 0.610 P (2,14286) 0.957 P (2,61905) 0.760 P (2,68182) 0.906 P (2,54545) 0.924 P (2,68182) 0.238 
[18-19h) P (4,09524) 0.696 P (2,31818) 0.558 P (2,90476) 0.787 P (3,28571) 0.409 P (3,5) 0.749 P (3,09091) 0.947 P (3,40909) 0.040 
[19-20h) P (4,09524) 0.442 P (2,68182) 0.659 P (3,33333) 0.607 P (3,14286) 0.646 P (3,63636) 0.638 P (3) 0.569 P (2,63636) 0.142 
[20-21h) P (3,23810) 0.574 P (2,18182) 0.709 P (2,38095) 0.380 P (2) 0.032 P (2,95455) 0.137 P (2,13636) 0.863 P (2,36364) 0.741 
[21-22h) P (2,33333) 0.318 P (0,909091) 0.658 P (0,857143) 0.537 P (1,04762) 0.388 P (1,18182) 0.264 P (1,5) 0.707 P (1,59091) 0.956 
[22-23h) P (0,761905) 0.249 P (0,545455) 0.552 P (0,714286) 0.448 P (0,619048) 0.264 P (0,954545) 0.773 P (0,909091) 0.307 P (0,772727) 0.688 
[23-24h) P (0,523810) 0.365 Be(5/22)  P (0,523810) 0.819 P (0,571429) 0.799 P (0,636364) 0.056 P (0,681818) 0.118 P (0,545455) 0.625 
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Observant les taules vam arribar a la conclusió que les similituds es trobaven més 
mirant per terminals que per temporades. Per tant, en futurs estudis vam considerar 
més important separar sempre per terminals que per temporada hivern-estiu. 
 
4.1.2   Cas 2: Separant per arribades i sortides 
 
També vam voler fer l’estudi tenint en compte les arribades i les sortides per separat 
per tot l’any i veure si també guardaven alguna relació de similitud o hi havia 
diferencies. A més, d’aquesta forma podíem ser capaços de veure quin dels dos 
serveis requeria de més personal i poder afinar més a l’hora de dimensionar. 
T1 + T2 
Sortides i Arribades per separat 
Any 2013 
Agafant els grups de persones PMR com a una persona sola 
Previstos + Imprevistos 
 


















DL P DM P DIM P DJ P DV P DS P DG p 





















 Be(3/52)  Be(3/52)  p(0)=100%  




 P (0,903846) 0.081 P (0,5)  0.148 
[7-8h) 3P-W (1.44026 , 
3.60495 , -
0.23168) 
0.577 P (3,16981) 0.760 P (2,63462) 0.733 P (2,92308) 0.629 P (2,61538) 0.726 P (2,61538) 0.239 P (3,28846) 0.318 
[8-9h) P (6,69231) 0.324 3P-W (2,31846 , 
7,60406 , -0,77309) 
0.421 P (6,07692) 0.070 P (6,75) 0.769 P (6,36538) 0.599 3P-W (1,83255 , 
5,89717 , 1,56304) 
0.146 3P-W (1,76716 , 
6,79380 , 0,58232) 
0.142 
[9-10h) P (9,28846) 0.994 3P-W (2,50202 , 
10,72026 , 0,19833) 
0.319 N (9,38462 , 
3,74246) 
0.546 3P-W (2,18897 , 
7,60101 , 2,36739) 
0.095 P (9,75) 0.193 3P-W (1,93813 , 
7,19655 , 1,30105) 




[10-11h) 3P-W (2.17764 , 
8.42414 , 
1.42733) 
0.918 W (2,52724 , 9,56732) 0.250 N (7,73077 , 
3,33793) 
0.213 W (2,82650 , 9,42482) 0.114 P (7,94231) 0.536 P (6,78846) 0.186 3P-W (1,82667 , 
9,10539 , 0,58234) 
0.448 
[11-12h) P (9,69231) 0.086 P (8,60377) 0.723 3P-W (3,14506 , 
11,25601 , -
2,16034) 
0.490 3P-W (2,23745 , 
8,69821 ,    1,08594) 
0.500 3P-W (1,63237 , 
7,03178 ,   
3,65851) 
0.390 P (8,51923) 0.216 W (2,67598 , 
11,69778) 
0.051 
[12-13h) P (7,03846) 0.636 P (5,50943) 0.115 W (1,81560 , 
6,28579) 
0.197 P (5,92308) 0.400 3P-W (1,73317 , 
6,85758 ,   
0,75258) 
0.301 P (6,38462) 0.309 W (2,24094 , 
9,29558) 
0.087 
[13-14h) P (9,53846) 0.175 P (6,33962) 0.881 N (8,71154 , 
4,29471) 
0.337 P (6,82692) 0.194 P (7,15385) 0.170 3P-W (1,64896 , 
6,02326 , 0,80531) 
0.316 P (7,94231) 0.370 
[14-15h) P (7,38462) 0.285 N (7.45283 ,3.42820) 0.685 N (7,92308 , 
3,33635) 
0.222 P (7,34615) 0.169 N (7,07692 , 
3,20445) 
0.285 3P-W (1,82528 , 
6,86747 , 0,64158) 
0.500 N (9,44231 ,  
3,57778) 
0.258 
[15-16h) P (6,32692) 0.492 W (2,06032 , 7,83221) 0.187 P (6,42308) 0.322 P (6,07692) 0.512 P (6,01923) 0.700 P (6,51923) 0.113 P (6,78846) 0.335 
[16-17h) P (7,73077) 0.278 P (7,71698) 0.952 P (6,69231) 0.402 P (7,46154) 0.072 P (6,53846) 0.686 P (6,46154) 0.500 P (8,44231) 0.712 
[17-18h) P (9,44231) 0.460 P (7,83019) 0.199 P (7,57692) 0.367 P (8,05769) 0.790 P (6,88462) 0.547 W (2,76532 , 
7,64318) 
0.500 P (8,98077) 0.929 
[18-19h) P (7,01923) 0.252 P (6,03774) 0.439 P (6,86538) 0.931 P (5,76923) 0.575 P (6,21154) 0.325 N (5,65385 , 0.161 P (7,44231) 0.672 
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3,01555) 
[19-20h) N (8,67308 , 
4,28276) 
0.126 P (8,20755) 0.952 3P-W (1.87772 , 
7.45927 , 
1.46723) 
0.929 P (6,88462) 0.793 P (6,26923) 0.217 W (1,76776 , 
6,92888) 
0.250 P (9,15385) 0.161 
[20-21h) N (8,36538 , 
3,37249) 
0.510 P (6,77358) 0.508 3P-W (2,13140 , 
8,32886 , 
0,40782) 
0.500 P (7,65385) 0.405 P (7,07692) 0.546 P (5,44231) 0.480 P (7,73077) 0.800 
[21-22h) P (5,53846) 0.428 P (4,79245) 0.950 P (5,01923) 0.164 3P-W (2,39153 , 
6,95224 , -0,79395) 
0.896 P (5,01923) 0.134 P (3,65385) 0.305 P (5,40385) 0.237 
[22-23h) P (4,53846) 0.657 P (3,79245) 0.100 P (4,40385) 0.608 P (3,96154) 0.2910 3P-W (1.86091 , 
4.39802 , 
0.83223) 
0.502 P (2,90385) 0.062 3P-W (2,39153 , 
6,95224 , -0,79395) 
0.223 
[23-24h) N (5.01923 , 
2.17373) 
0.512 P (3,98113) 0.083 P (3,96154) 0.525 P (4,07692) 0.073 P (4,34615) 0.279 P (3,01923) 0.504 P (4,38462) 0.476 
Taula 4.1.2.2 Distribucions de probabilitat del nombre de 
passatgers que van desembarcar a l’aeroport durant l’any 










DL P DM P DIM P DJ P DV P DS P DG p 
[0-5h) P (2,95349) 0.602 P (3,38636) 0.117 P (3,68182) 0.498 N (3,20513 , 2,54620) 0.694 P (2,97436) 0.320 P (2,92308) 0.657 P (2,28205) 0.094 
[5-6h) N (4,39535 ,  3.20074) 0.956 N (5,18182 , 3,45922) 0.172 N (5,34091 , 3,58902) 0.223 
3P-W (2,03435 , 
7,49858 ,-1,18824) 
0.095 N (5,28205 , 3,30827) 0.300 N (4,3589 , 3,04775) 0.092 
N (4,38462 , 
3,14237) 
0.133 
[6-7h) N (4,65116 ,  3,10057) 0.196 N (4,40909 , 2,92000) 0.171 
3P-W (1,32433 , 
5,34351 ,-0,17050) 
0.057 P (5,43590) 0.207 N (5,69231 , 3,58472) 0.146 N (4,76923 , 2,86964) 0.101 
N (4,89744 , 
2,89096) 
0.120 
[7-8h) N (7,90698 ,  4,10467) 0.466 N (8,54545 , 4,15656) 0.488 
3P-W (1,79445 , 
9,60427 ,-0,52821) 
0.242 N (8,89744 , 4,05096) 0.216 N (9,82051 , 4,98351) 0.542 
3P-W (1,97405 , 
10,50497 , 0,25184) 
0.427 




3P-W (2,42996 ,  
14,77992 , -0,00939) 
0.408 
3P-W (1,89962 , 
17,01273 , -0,64159) 
0.432 
N (15,38636 , 
7,58890) 
0.062 
W (2,03728 , 
15,31940) 
0.186 
3P-W (1,4555 , 
10,94636 ,  2,6729) 
0.498 
N (14,66667 , 
7,75050) 
0.265 
W (1,94046 , 
18,93004) 
0.160 
[9-10h) N (15,65116 , 7,55892) 0.466 
3P-W (1,26028 ,  
9,86135 ,  4,74640) 
0.210 
N (14,68182 , 
6,10670) 
0.817 
N (14,56410 , 
7,47204) 
0.120 
N (14,23077 , 
5,96243) 
0.627 
N (14,48718 , 
6,05619) 
0.582 
N (17,23077 , 
8,84504) 
0.094 
[10-11h) N (12,60465 , 5,44295) 0.262 N (12,52273 , 5,60518) 0.555 
N (12,72727 , 
5,61296) 
0.915 
N (13,64103 , 
6,90723) 
0.386 
N (13,79487 , 
6,26679) 
0.479 
N (12,33333 ,    
6,30928) 
0.482 
3P-W (1,50529 , 
13,92483 , 2,27498) 
0.231 
[11-12h) N (11,79070 , 4,02704) 0.602 
3P-W (6,75103 , 
28,95783 ,-16,29913) 
0.123 
3P-W (1,82357 , 
10,61030 , 2,38530) 
0.169 
N (10,53846 , 
4,29103) 
0.121 P (11,0513) 0.650 P (9,10256) 0.552 
N (12,15385 , 
6,32680) 
0.244 
[12-13h) P (9,60465) 0.213 
W (2,41919 , 
10,37384) 
0.172 
N (10,61364 , 
5,02189) 
0.359 
3P-W (1,78973 , 
9,41827 ,   0,37381) 
0.491 N (9,20513 , 4,40800) 0.622 N (8,38462 , 4,03025) 0.095 P (10,0513) 0.350 
[13-14h) P (9,11628) 0.094 N (9,52273 , 3,46738) 0.331 
3P-W (2,18704 , 
9,70841 ,  1,17577) 
0.487 N (9,33333 , 4,65286) 0.309 P (8,05128) 0.712 
3P-W (1,49592 ,  
8,21398 , 1,60233) 
0.262 
N (10,58974 , 
3,88464) 
0.113 
[14-15h) N (8,04651 ,  3,19191) 0.459 N (8,77273 , 4,11951) 0.611 N (8,81818 , 4,12746) 0.565 N (8,53846 , 4,34588) 0.090 P (6,89744) 0.214 P (7,20513) 0.476 P (7,76923) 0.713 
[15-16h) P (8,23256) 0.703 N (9,65909 , 3,85760) 0.320 P (7,93182) 0.590 P (9,10256) 0.301 P (6,25641) 0.379 
W (1,93093 , 
7,95985) 
0.054 P (7,64103) 0.773 
[16-17h) P (9,39535) 0.139 P (9,65909) 0.593 
3P-W (2,56863 , 
9,50793  , 0,87493) 
0.392 
3P-W (1,57336 , 
6,80528 ,   3,74632) 
0.244 P (8,15385) 0.156 P (7,74359) 0.123 
3P-W (2,17310 , 
7,98324 , 0,25950) 
0.225 
[17-18h) P (10,9302) 0.291 
W (2,73959 , 
10,30406) 
0.107 P (8,31818) 0.547 P (10,4615) 0.230 
W (2,64804 , 
9,49319) 
0.178 
3P-W (2,34163 , 
8,09145 , 0,62717) 
0.497 P (8,89744) 0.499 
[18-19h) N (10,04651 , 4,04118) 0.178 W (2,11580 ,  9,49062) 0.120 
3P-W (1,85616 , 
9,43063  , 0,42848) 
0.422 
3P-W (1,55273 , 
8,78998 ,  1,69125) 
0.094 N (8,30769 , 3,74976) 0.249 N (6,23077 , 3,39087) 0.193 P (8,82051) 0.922 
[19-20h) P (8,60465) 0.344 P (8,15909) 0.194 P (7,40909) 0.775 N (7,10256 , 3,71905) 0.529 N (6,92308 , 4,23261) 0.043 P (3,97436) 0.942 
3P-W (2,76281 , 
9,59551 , -1,89163) 
0.412 
[20-21h) P (5) 0.149 N (3.38636 ,2.53548) 0.340 P (4,54545) 0.476 
3P-W (1,52996 , 
4,76045 ,-0,30403) 
0.086 
3P-W (2,00605 , 
5,29916 ,  -0,46759) 
0.174 P (2,71795) 0.404 P (4,43590) 0.572 









P (0,818182) 0.233 P (1,18182) 0.151 P (1,10256) 0.317 P (1,15385) 0.049 P (1) 0.196 P (1,38462) 0.122 



















































Taula 4.1.2.3 Distribucions de probabilitat del nombre 
de passatgers que van embarcar a l’aeroport durant 




 Comparant les dues taules anteriors vam veure que no s’assemblaven excessivament 
entre elles, pel que en estudis posteriors ens va semblar important distingir entre 
sortides i arribades.  
Entre les sis taules anteriors teníem 1 interval de temps on no vam trobar cap 
distribució que s’ajustés mínimament a les nostres dades, la qual cosa representava 
un 0,12 % del total de les dades. I 16 casos on la significació estava per sota del nivell 
mínim establert, el que representava un 1,9 % de les dades. 
En la majoria d’aquests casos però, el valor de p era molt aproximat a 0,05, i en tots 
els casos major o igual a 0,025, pel que haver considerat vàlida la hipòtesi no es va 
considerar perillós per a les simulacions posteriors. 
Mirant a les taules, veiem que la distribució de Poisson, P(λ), és la que més vegades 
es repeteix, seguida de la Normal i la 3-Parameter Weibull, anteriorment explicades. 
En les hores més matineres i les més nocturnes l’ocupació del serveix es redueix 
significativament el qual fa que la distribució que millor si ajusti sigui normalment una 
Bernoulli ( X  ~ Be (p) ).  
En els casos on a més de tenir 0 i 1,  hi havia algun altre número però amb una 
freqüència molt baixa, i no se seguia cap distribució de probabilitat coneguda, vam 
calcular quina probabilitat tenia cada número d’aparèixer per després poder 
programar-ho correctament.  
4. 2  Estudi 2: Temps de servei 
 
El següent pas va ser fer l’estudi del temps de servei per trobar altre cop la distribució 
de probabilitat que millor s’ajustés a les nostres dades. 
Per fer aquest estudi disposàvem de tres temps de servei diferents. En primer lloc, 
teníem el temps de petició de servei, que equival al temps exacte quan el PMR 
demana el servei a qualsevol monòlit de l’aeroport o mostrador. En segon lloc, teníem 
el temps d’inici de servei, que correspon al temps d’arribada de l’agent al lloc on està 
esperant el PMR. I finalment, el tercer temps era el temps de finalització de servei. 
Amb aquests tres temps vam poder calcular el temps de servei com: 
𝑇(𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑖) = 𝑇(𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑖𝑡𝑧𝑎𝑐𝑖ó) − 𝑇(𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖) 
 
Ens vam trobar en què bastantes d’aquestes dades no havien estat ben recollides pels 
agents de l’aeroport, fet que feia que hi haguessin anomalies en els nostres càlculs. 
L’error més comú que ens vam trobar a l’hora d’estudiar les sortides va ser que l’hora 
de finalització fos 00:00h del dia següent al dia d’embarcament. Això feia que el temps 
de servei es disparés i la estadística fallés. Per resoldre aquests i altres casos vam 
decidir agafar el temps mínim entre l’inici i fi del servei i l’inici i l’hora d’embarcament. 
Així eliminàvem la possibilitat que el servei finalitzés després de que hagués embarcat 
l’avió. 
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Per ser el més acurats possible, vam restar 25 minuts a l’hora d’embarcament a totes 
les companyies excepte a Ryanair, ja que durant una de les nostres visites a l’aeroport 
ens van comentar que les persones PMR són les primeres a embarcar, per tant, 
s’estalvien aproximadament 25 minuts de cua respecte les persones no PMR. Mentre 
que degut a la política de Ryanair, les PMR embarquen en primera instància tal i com 
hem comentat anteriorment a la secció de les dades disponibles. 
Aquest estudi dels temps de servei es va fer separant per sortides i arribades i per 
terminals, ja que havíem vist que els resultats podien arribar a diferir bastant entre ells. 
A més, vam agafar els temps de cada porta per separat ja que la hipòtesi prèvia a la 
que volíem arribar era que el temps de servei depenia de la distància a la porta 
d’embarcament, i aquest havia de seguir una distribució uniforme per cada porta. 
Un cop teníem els temps de servei de cada porta durant tot el 2013, vam descartar 
aquelles que tinguessin menys de 100 dades, ja que en probabilitat es necessiten un 
mínim de 100 dades per tal de fer un estudi amb garanties.  
En aquest cas també ens vam voler assegurar que els temps de servei dels diferents 
mesos guardaven la suficient similitud entre sí com per poder-los ajuntar sense cap 
mena de compromís. Els resultats obtinguts en aquesta comparació van ser els 
següents: 
Mesos Terminal Sortides/Arribades/Total P - Value 
Gener-Desembre T2 Sortides 0,792 
Gener-Desembre T2 Arribades 0.399 
Juliol-Agost T2 Sortides 0.345 
Juny-Agost T2 Arribades 0.333 
Gener-Maig T2 Sortides 0.207 
 
Taula 4.2.1 Comparació entre mesos 
 
Altre cop vam obtenir la suficient seguretat com per poder barrejar els mesos entre sí, 














4.2.1   Cas 1: Sortides de la T2 
 
Tot seguit es mostren les característiques de les dades utilitzades per realitzar l’estudi i 




Agafant els grups de persones PMR com a persones diferents  
Previstos + Imprevistos 
 
Taula 4.2.1.0 Característiques de les dades de l'estudi del cas 1 
 
Les portes que ens van quedar viables, és a dir, amb més de 100 dades, per realitzar 
l’estudi dels embarcaments de la T2 van ser:  
Amb jardinera 27/33/34/35/36/92 
Sense jardinera A2/B5/B6/C1/C2/C3/D1/D2/D4/D5/D6/E1/E2/E3/E5/E6/F4/F5 
 
Taula 4.2.1.1 Portes amb i sense jardinera utilitzades en l'estudi del cas 1 
 
Realitzant l’estudi vam veure que hi havia molts temps de servei per sota de 20 minuts, 
cosa que ens va fer pensar que aquestes persones havien demanat el servei per tan 
sols embarcar, ja que eren temps de servei massa petits per tractar-se d’un servei 
normal. Com que l’embarcament es realitza de la mateixa manera indistintament de la 
porta d’embarcament, vam mirar que el % de dades que hi havien entre 0 i 20 minuts 
en totes les portes fos similar per així poder descartar-les, ja que el nostre estudi es 
centra en els serveis realitzats de forma completa.  
D’igual manera, vam arribar a la conclusió que un temps de servei major a 120 minuts, 
ja no depenia tant de la porta d’embarcament sinó de l’antelació de les persones per 
por a perdre el vol, i per tant també era independent de la porta d’embarcament i es 
podrien ajuntar en el cas que el % de dades fos similar en totes les portes. 
Els resultats que vam obtenir van ser que un 13% dels temps de servei són menors o 
iguals a 20 minuts en les portes sense jardinera, havent tret prèviament els temps de 
servei majors a 120 minuts. En les portes amb jardinera aquest percentatge varia més 
i està entre el 15% i 22%. 
Per altre banda, entre un 13% i un 16% dels temps de servei són majors o iguals a 120 
minuts, en portes sense necessitat de jardinera. En les portes amb jardinera aquest 
percentatge està entre un 23% i un 25% i es distància en gairebé 10 punts de les 
portes sense jardinera cosa que fa que tampoc les poguéssim barrejar amb les portes 
sense jardinera. 
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Com que el nostre objectiu era saber quants agents es necessitaran per realitzar el 
servei complet, és a dir, des de que els passatgers arriben a l’aeroport fins que 
embarquen o, en el cas dels desembarcaments, fins que el passatger està a l’entrada 
de l’aeroport, els temps de servei menors a 20 minuts, en aquest cas els vam 
descartar a l’hora de realitzar l’estudi, perquè com ja hem comentat abans, considerem 
que són temps de servei associats a serveis no complets. 
4.2.1.1 Estudi dels temps de servei majors o iguals a 120 minuts en les portes sense 
jardinera 
El primer pas va ser ajuntar totes les portes sense jardinera i realitzar un histograma 
de les dades disponibles. Vam veure que hi havia alguns temps de servei molt 
allunyats de la mitjana, els anomenats anteriorment valors atípics o outliers. Per tal de 
saber amb exactitud quins valors es podien considerar outliers, vam utilitzar el Boxplot, 
el qual ens va donar la següent imatge dels temps de servei en embarcaments de les 











Figura 4.2.1.1.1 Boxplot dels temps de servei en embarcaments de les portes sense jardinera 
de la T2 
 
En aquest cas podíem eliminar les dades majors o iguals a 237, per tant l’interval a 
estudiar va quedar [120 , 236]. 
Després de realitzar el test de 𝜒2 de Pearson ens va sortir que les dades seguien una 




































Figura 4.2.1.1.2 Distribució dels temps de servei en embarcaments de les portes sense 
jardinera de la T2 
4.2.1.2 Estudi dels temps de servei majors o iguals a 120 minuts en les portes amb 
jardinera 
Amb les portes amb jardinera vam procedir de la mateixa forma que en el cas anterior. 
En aquest cas el interval a estudiar després d’haver eliminat els valors atípics va ser 
[120 , 298]. 
Ens va sortir que les 









Figura 4.2.1.2.1 Distribució dels temps de servei en embarcaments de les portes amb jardinera 
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4.2.1.3 Estudi dels temps de servei d’entre 21 i 119 minuts 
Després de realitzar diversos estudis com ara ajuntar totes les portes, o separar-les 
segons si es necessitava jardinera o no, no vam aconseguir cap resultat vàlid i vam 
arribar a la conclusió que el més important era quant de temps es trigava a arribar a 
cada porta. Així que vam agrupar les portes per zones depenent de la mitjana de 
temps de servei de cada porta. Ens van sortir 7 zones:  
 
 MITJANA  
   ZONA 1 [71-76] min A2 - B5 - B6  
ZONA 2 [77-82] min C1 - C2 - C3 - D4 - D5 - D6 - E1 
ZONA 3 [89-92] min E3 - F5  
ZONA 4 [93-96] min 92 - 27 - 36 - D1 - D2 - F4 
ZONA 5 [97-99] min E5 
ZONA 6 [100-104] min 34 - 35 - E6 - E2  
ZONA 7 ≥105 min 33  
 
Taula 4.2.1.3.1 Zones resultants de l'estudi del cas 1 
Les portes pintades amb vermell són les que requereixen de jardinera. Com es pot 
observar, les zones 4 i 6 tenen barreja de portes amb i sense jardinera. Porta amb 
jardinera ens referim a una porta on no es pot accedir a peu, per tant es requereix 
d’autobús tipus jardinera per anar-hi, cosa que fa pensar que augmentarà el temps de 
servei. És per aquesta raó que aquestes dues zones les vam estudiar també sense 
tenir en compte les portes amb jardinera.  
Fent l’estudi ens vam adonar que totes les zones seguien una distribució molt similar 
entre elles. Aquesta distribució semblava estar formada per dues o més uniformes així 
que per obtenir una distribució de probabilitat que encaixés amb les dades havíem 
encara de dividir-les en dues o més parts. Les parts es van configurar de la següent 
manera: 
 PART 1 PART 2                      PART 3 
ZONA 1           [21–119] min --- --- 
ZONA 2 [21-63] min [64-96] min [97-119] min 
ZONA 3 [24-60] min [61-119] min --- 
ZONA 4 (Sense 
jardinera) 
[23-66] min [67-119] min --- 
ZONA 4 (Amb 
jardinera) 
[25-63] min [64-119] min --- 
ZONA 5 [21-67] min [68-119] min --- 
ZONA 6 (Sense 
jardinera) 
[21-60] min [61-119] min --- 
ZONA 6 (Amb 
jardinera) 
[21-60] min [61-119] min --- 
ZONA 7 [21-60] min [61-119] min --- 
 
Taula 4.2.1.3.2 Zones dividides per parts de l'estudi del cas 1 





Els resultats de l’estudi de la distribució de probabilitat són els següents: 
 
 
ZONA PART Distribució Chi (𝝌𝟐) p 
ZONA 1 1 Weibull 13.03 0.012 
ZONA 2 1 U (21, 63) 10.28 0.027 
ZONA 2 2 U (64, 96) 4.34 0.958 
ZONA 2 3 U (97, 119) 10.54 0.175 
ZONA 3 1 U (24, 60) 8.55 0.212 








2 U (67, 119) 7.43 0.340 
ZONA 4 (Amb 
Jardinera) 
1 U (25, 63) 3.93 0.563 
ZONA 4 (Amb 
Jardinera) 
2 U (64, 119) 8.43 0.307 
ZONA 5 1 U (21, 67) 6.36 0.499 








2 U (61, 119) 9.92 0.455 
ZONA 6 (Amb 
Jardinera) 
1 U (21, 60) 10.44 0.111 
ZONA 6 (Amb 
Jardinera) 
2 U (61, 119) 12.02 0.287 
ZONA 7 1 U (21, 60) 5.58 0.350 
ZONA 7 2 U (61, 119) 10 0.261 
 
Taula 4.2.1.3.3 Distribucions de probabilitat de cada zona de l'estudi del cas 1 
 
Com es pot observar en la taula, totes les zones excepte la primera segueixen una 
distribució uniforme U (X,Y) amb límit inferior X i límit superior Y, tal i com havíem 
suposat abans de realitzar l’estudi.  
A més, els nivells de significació obtinguts eren majors a 0,05 (95% de confiança) en 
gairebé tots els casos, cosa que fa que el nivell de credibilitat de l’estudi fos alt. En el 
pitjor dels casos teníem un valor de p major a 0,01, és a dir, amb un nivell de confiança 
mínim del 99 %.  
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Agafant els grups de persones PMR com a persones diferents  
Previstos + Imprevistos 
 
Taula 4.2.2.2 Característiques de les dades de l'estudi del cas 2 
Les portes que ens van quedar viables per realitzar l’estudi dels desembarcaments van 
ser:  
Amb jardinera 27/33/34/35/36 
Sense jardinera A2/B5/B6/C1/C2/C3/D1/D2/D4/D5/D6/E1/E2/E3/E5/E6/F4/F5 
 
Taula 4.2.2.3 Portes amb i sense jardinera utilitzades en l'estudi del cas 2 
En aquest cas, vam considerar que un temps de servei menor a 15 minuts era escàs 
per tractar-se d’un servei regular. 
D’igual manera, observant les dades, vam observar que un servei major a 30 minuts 
era poc freqüent i per tant, l’interval a estudiar anava de 16 a 29 minuts. 
Per assegurar-nos, vam mirar que els % fossin similars en totes les portes, i els 
resultats que vam obtenir van ser que entre un 39% i un 43 % dels temps de servei 
són menors o iguals a 15 minuts en les portes amb jardinera, havent tret prèviament 
els temps de servei majors a 30 minuts. En les portes sense jardinera aquest 
percentatge està entre el 62% i 65%. 
Per altra banda, entre un 16% i un 22% dels temps de servei són majors o iguals a 30 
minuts, en portes amb necessitat de jardinera. En les portes sense jardinera aquest 
percentatge està entre un 9% i un 12%. Per tant, altra vegada vam haver de realitzar 
l’estudi d’aquestes dades separant entre portes amb i sense jardinera. 
 
4.2.2.1 Estudi dels temps de servei majors o iguals a 30 minuts en les portes sense 
jardinera 
Primer de tot vam mirar quines dades es podien eliminar per mitjà del mètode de 
valors atípics. L’interval de dades disponibles al final va ser [30 , 61]. 
 
















Figura 4.2.2.1.1 Boxplot dels temps de servei en desembarcaments de les portes sense 
jardinera de la T2 
Un cop sabíem l’interval a estudiar vam procedir a esbrinar quina distribució de 
probabilitat seguia. Com era d’esperar ens va sortir que la distribució que més 




Figura 4.2.2.1.2  Distribució dels temps de servei en desembarcaments de les portes sense 
jardinera de la T2 
En aquest cas, el valor de p era menor a 0.05 però suficientment alt com per donar per 





















































4.2.2.2 Estudi dels temps de servei majors o iguals a 30 minuts en les portes amb 
jardinera 
En aquest cas l’interval restant va ser [30 , 55] i les dades seguien també una 









Figura 4.2.2.2.1 Distribució dels temps de servei en desembarcaments de les portes amb 
jardinera de la T2 
4.2.2.3 Estudi dels temps de servei d’entre 16 i 29 minuts 
A continuació vam agrupar les portes per zones depenent de la mitjana de temps de 
servei de cada porta. Ens van sortir 4 zones:  
 MITJANA  
   ZONA 1 [14-17] min A2 - B5 - B6 - C1 - C2 - C3 - D2 - D4 - D5 - D6 
ZONA 2 [18-21] min 33 - 36 - D1 - E1 - E3 - E6 
ZONA 3 [22-25] min 27 - 35 - E2 - E5 - F5 - F4 
ZONA 4 ≥26 min 34  
 
Taula 4.2.2.3.1 Zones resultants de l'estudi del cas 2 
En aquest cas també vam haver de separar les zones en diferents parts, les quals es 
van configurar de la següent manera: 
 PART 1 PART 2 PART 3 




[16-26] min --- --- 
ZONA 2 (Amb 
jardinera) 




[16-23] min [24-29] min --- 
ZONA 3 (Amb 
jardinera) 
[16-23] min [24-29] min --- 
ZONA 4 [16-19] min [20-29] min --- 
 









Els resultats de l’estudi de la distribució de probabilitat són els següents: 
 
ZONA PART Distribució Chi (𝝌𝟐) p 
ZONA 1 1 U (16, 21) 6.86 0.158 
ZONA 1 2 U (22, 25) 5.00 0.086 




1 U (16,26) 1.38 0.845 
ZONA 2 (Amb 
Jardinera) 








2 U (24,29) 5.46 0.246 
ZONA 3 (Amb 
Jardinera) 
1 U (16,23) 4.78 0.453 
ZONA 3 (Amb 
Jardinera) 
2 U (24,29) 7.93 0.096 
ZONA 4  1 U (16,19) 0.33 0.850 
ZONA 4 2 U(20,29) 5.59 0.237 
 
Taula 4.2.2.3.3 Distribucions de probabilitat de cada zona de l'estudi del cas 2 
 




Agafant els grups de persones PMR com a persones diferents  
Previstos + Imprevistos 
 
Taula 4.2.3.4 Característiques de les dades de l'estudi del cas 3 











Taula 4.2.3.5 Portes amb i sense jardinera utilitzades en l'estudi del cas 3 
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En aquest cas vam determinar que els serveis amb menys de 25 minuts de duració els 
podíem considerar independents de la porta d’embarcament ja que el percentatge de 
dades que hi havien entre 0 i 25 minuts en totes les portes d’embarcament era gairebé 
igual, 18% en les portes sense jardinera i entre 11% i 13% en les portes amb jardinera. 
Per altra banda, entre un 17% i un 25% dels temps de servei eren majors o iguals a 
120 minuts, en portes sense necessitat de jardinera. En les portes amb jardinera 
aquest percentatge estava entre un 16% i un 25%, molt similar a l’anterior, pel que 
podíem estudiar totes les portes juntes. 
4.2.3.1 Estudi dels temps de servei majors o iguals a 120 minuts  
Com sempre, el primer pas a fer era mirar l’interval a estudiar definitiu, és a dir, havent 























Figura 4.2.3.1.1 Distribució dels temps de servei en embarcaments de la T1 
 
4.2.3.2 Estudi dels temps de servei d’entre 26 i 119 minuts 
L’agrupació de portes per zones va quedar de la següent manera: 
 MITJANA  
   ZONA 1 [64-69] min 330 – 200 – 286  
ZONA 2 [70-75] min 252 – 240 – 222 – 202  
ZONA 3 [76-81] min 322 - 224 - 226 - 230 - 232 - 234 - 236 - 238 
ZONA 4 
[82-87] min 
412 – 410 – 400 – 320 – 310 – 302 - 300 – 292 – 290 – 278 – 268 -  
266 – 262 – 260 – 256 – 245 – 228 – 214 – 204  
ZONA 5 
[88-93] min 
421 – 414 – 340 – 332 – 280 – 277 – 272 – 264 – 258 – 221 – 220 – 
217 – 206  
ZONA 6 [94-98] min 210 – 218 – 274  
ZONA 7 >= 99 min 425 – 208 – 212 – 216 – 270 – 273 – 276  
 









D’igual forma que en la T2, també vam dividir les zones en diferents parts per trobar 
una probabilitat adequada a les dades. 
 
 PART 1 PART 2 PART 3 
ZONA 1 (Amb 
jardinera) 




[26-117] min --- --- 
ZONA 2 [26-96] min [97-119] min --- 
ZONA 3 (Amb 
jardinera) 




[26-85] min [86-107] min [108-119] min 
ZONA 4 (Amb 
jardinera) 








[26-119] min --- --- 
ZONA 5 (Amb 
jardinera) 
[26-118] min --- --- 
ZONA 6  [26-116] min --- --- 
ZONA 7 (Amb 
jardinera) 




[26-74] min [75-110] min [111-119] min 
 
Taula 4.2.3.2.2 Zones dividides per parts de l'estudi del cas 3 
 
Com es pot observar en la taula anterior, hem hagut de modificar alguns intervals de 
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Els resultats de l’estudi de la distribució de probabilitat són els següents: 
ZONA PART Distribució Chi (𝝌𝟐) p 
ZONA 1 (Amb 
jardinera) 
1 U(26,102) 12.6 0.410 
ZONA 1 (Sense 
jardinera) 
1 U(26,117) 9.44 0.095 
ZONA 2 1 U(26,96) 16.28 0.142 
ZONA 2 2 U(97,119) 1.46 0.983 
ZONA 3 (Amb 
jardinera) 
1 U(26,87) 22.28 0.012 
ZONA 3 (Amb 
jardinera) 
2 U(88,107) 3.52 0.335 
ZONA 3 (Amb 
jardinera) 
3 U(108,119) 4.7 0.696 
ZONA 3 (Sense 
jardinera) 
1 U(26,85) 18.9 0.026 
ZONA 3 (Sense 
jardinera) 
2 U(86,107) 3.23 0.376 
ZONA 3 (Sense 
jardinera) 
3 U(108,119) 6.25 0.512 
ZONA 4 (Amb 
jardinera) 
1 U(26,106) 22.77 0.210 
ZONA 4 (Amb 
jardinera) 
2 U(107,119) 7.59 0.275 
ZONA 4 (Sense 
jardinera) 
1 U(26,105) 13.7 0.200 
ZONA 4 (Sense 
jardinera) 
2 U(106,119) 7.39 0.125 
ZONA 5 (Amb 
jardinera) 
1 U(26,118) 6.82 0.352 
ZONA 5 (Sense 
jardinera) 
1 U(26,119) 6.51 0.384 
ZONA 6 - U(26,116) 7.07 0.225 
ZONA 7 (Amb 
jardinera) 
1 U(26,74) 12.02 0.452 
ZONA 7 (Amb 
jardinera) 
2 U(75,95) 7.74 0.186 
ZONA 7 (Amb 
jardinera) 
3 U(96,119) 14.25 0.293 
ZONA 7 (Sense 
jardinera) 
1 U(26,74) 12.14 0.282 
ZONA 7 (Sense 
jardinera) 
2 U(75,110) 12.36 0.056 
ZONA 7 (Sense 
jardinera) 
3 U(111,119) 8.71 0.131 
 
Taula 4.2.3.2.3 Distribucions de probabilitat de cada zona de l'estudi del cas 3 









Agafant els grups de persones PMR com a persones diferents  
Previstos + Imprevistos 
 
Taula 4.2.4.1 Característiques de les dades de l'estudi del cas 4 
 
Al fer l’estudi dels desembarcaments de la T1 no vam ser capaços de trobar cap 
distribució coneguda que fos bona per a dues de les tres zones resultants. Intentant 
esbrinar les possibles causes, ens vam adonar que cada una de les dues zones tenia 
una mitjana de 12000 dades, moltes més que en qualsevol zona dels 3 casos 
anteriors. En canvi, la tercera zona, de la qual vam poder trobar una distribució mixta 
que encaixava amb les dades, constava de 7400.  
Quan es parla de distribució mixta, s’està referint a dividir les dades i aplicar una 
distribució diferent a cada part, tenint en compte el “pes” de cada una de les parts 
sobre la probabilitat total. En el nostre cas, la zona 3 estava formada per dues 
uniformes i una exponencial.  
Per mirar si el fet de que no poguéssim veure la distribució de probabilitat que seguien 
realment les dades era causat per l’excés de dades vam decidir realitzar l’estudi amb 
només un mes. 
 El mes triat va ser Juliol, ja que és un dels mesos que més dades presenta (2000 
aproximadament) i per tant molt fiable a l’hora de fer l’estudi. 
A més, per tal d’estar segurs, vam buscar amb quantes dades màximes es pot 
treballar per anar bé i vam trobar que el valor està entre 100 i 4500, per tant 12000 
com en aquest cas és extremadament alt.  
En els 3 casos anteriors, el nombre de dades disponibles estava al voltant de les 3000 
en tots els casos, excepte en la zona 4 de les sortides de la T1 on estava al voltant de 
les 8500. En aquell cas però, no va suposar un problema per trobar una distribució de 
probabilitat que encaixés. 
Un cop sabíem que amb el mes triat podíem treballar sense cap problema vam 
procedir a mirar quin temps de servei es podia considerar escàs. En aquest cas, vam 
observar que un temps de servei menor a 10 minuts era curt per tractar-se d’un servei 
regular. Aproximadament un 11% dels serveis eren menors a 10 minuts. 
D’igual manera, observant les dades, vam considerar que un servei major a 50 minuts 
era poc freqüent, un 11%, i per tant, l’interval a estudiar ens va quedar [11 , 49]. 
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4.2.4.1 Estudi dels temps de servei majors o iguals a 50 minuts  
L’interval a estudiar després d’eliminar els valors atípics va quedar de [50 , 88]. En 
aquest cas ens va donar que la distribució que seguien les dades era una Gamma 
Ƭ(λ). 
La distribució Gamma ve definida per dues variables, la forma (λ) i l’escala (K) i 
s’utilitza per modelar variables que descriuen el temps fins que es produeix λ vegades 
un determinat succés.  
En el cas particular de que la forma λ = 1, aquesta distribució equival a la distribució 
exponencial, per tant, no s’allunya molt als resultats obtinguts en els tres casos 
anteriors on havíem obtingut una distribució exponencial. 
En el nostre cas en particular, les arribades de la T1, la forma val λ = 49,81 i l’escala k 
= 1,14. Amb aquests paràmetres, el valor de p val p = 0.394. 
4.2.4.2 Estudi dels temps de servei d’entre 11 i 49 minuts  
Així doncs, l’agrupació de portes per zones va quedar de la següent manera: 









ZONA 3 >= 17 min 204-220-221-270-273-277-280-421-425  
 
Taula 4.2.4.2.1 Zones resultants de l'estudi del cas 4 
 
D’igual forma que en la T2, també vam dividir les zones en diferents parts per trobar 
una probabilitat adequada a les dades. En aquest cas va sortir que amb una part hi 
havia suficient per ajustar correctament les dades. 
 PART 1 







ZONA 2 (Amb 
jardinera) 
[11-49] min 
ZONA 2 ( 
Sense 
jardinera) 
 [11-49] min  








Taula 4.2.4.2.2 Zones dividides per parts de l'estudi del cas 4 




Els resultats de l’estudi de la distribució de probabilitat són els següents: 
 
ZONA PART Distribució Chi (𝝌𝟐) p 
ZONA 1 (Amb 
jardinera) 






1 3P-Weibull (2,21559 , 22,39229 , 
8,33745) 
5.84 0.222 
ZONA 2 (Amb 
jardinera) 






1 3P-Weibull (2,36482 , 23,37015 , 
8,02274) 
1.73 0.784 
ZONA 3 (Amb 
jardinera) 










Taula 4.2.4.2.3 Distribucions de probabilitat de cada zona de l'estudi del cas 4 
 
Per poder fer la simulació, era necessari saber quina probabilitat tenia cada zona i 
cada part de cada zona de que li arribés un PMR. Aquesta probabilitat es va calcular 
mirant quanta gent sobre el total havia anat a cada porta, i un cop teníem aquests 
percentatges, vam sumar els percentatges de les diferents portes que constitueixen 
cada zona. Per fer aquest càlcul sí vam tenir en compte les portes amb menys de 100 
dades. 
Els resultats van ser els següents: 
T2: SORTIDES % Probabilitat que un passatger vagi a la zona 
Amb jardinera Sense jardinera 





















          15,57409773                                             10,27626957 
          5,311815235                                                     3,747321998 
          10,26228249                                                      6,528947572 
ZONA 5 1,97221335 
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Taula 4.2.2 Probabilitat d'accés de cada zona en les sortides de la T2 
 
 






          18,06930695                                               5,63717662 
            5,859208375                                                    1,953723464 








TOTAL 98,26732674 80,53736825 
T2: ARRIBADES % Probabilitat que un passatger vagi a la zona 















                21,9179176                                    11,75742575 
                  14,69179176                                         7,761437914 







TOTAL 96,21985901 79,62330566 
T1: SORTIDES % Probabilitat que un passatger vagi a la zona 
Amb jardinera Sense jardinera 






                 5,44013577                                     4,7865192 
                   4,596114706                                        4,04390482 





                  17,5709474                                    17,1852247 
                  13,13627076                                        12,49701957 
                    3,150954453                                        3,430482911 




                  29,09927637                                 25,83008194 
                     24,12904978                                       21,16244539 
                     4,970226589                                       4,66763655 
ZONA 5      20,70008115 
 
    19,12940052 
ZONA 6 5,38566712 
 





Taula 4.2.4 Probabilitat d'accés de cada zona en les sortides de la T1 
 
 
Taula 4.2.5 Probabilitat d'accés de cada zona en les arribades de la T1 
Com veiem el total no arriba a ser del 100%, això és degut a que la mitjana d’algunes 
portes es trobava fora de qualsevol zona i per tant aquesta porta es va descartar. 
4.3  Estudi 3:  Temps d’espera 
 
Un altre estudi que vam fer va ser calcular el temps que tardaven els agents a 
posicionar-se actualment al lloc demandat pel PMR, ja que hi ha estipulats uns temps 
màxims depenent de si són arribades o sortides i de si el PMR ha avisat amb antelació 
o no.  
Per calcular aquest temps vam restar el temps d’inici del servei al temps de petició. 
Els temps màxims estipulats en la normativa de l’aeroport, el reglament BCN 96/13, 
són els següents: 
Arribades AMB preavís (+24 h) 10 min després de l’hora de falques de 
l’aeronau 
Arribades SENSE preavís 30 min després de l’hora de falques de 
l’aeronau 
Sortides AMB preavís (+24 h) 15 min des de l’avís de l’arribada del 
passatger 
Sortides SENSE preavís 30 min des de l’avís de l’arribada del 
passatger 
 







                  17,35753208                                  17,10853529 
                     8,550393437                                       8,396180563 
                     4,640864136                                       7,346170070 
                     4,166274509                                       1,366184657 
TOTAL 96,89088601 90,38806812 
T1: ARRIBADES % Probabilitat que un passatger vagi a la zona 
Amb jardinera Sense jardinera 
ZONA 1 44,69504044 
 
42,89759488 
ZONA 2 31,15016507 
 
27,40965529 
ZONA 3 18,01558018 
 
17,05071763 
TOTAL 93,86078569 87,3579678 
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Pel que fa a les sortides amb preavís, els resultats van ser els següents: 













Tot l’any 76.00 
 
Taula 4.3.1 % de casos en que es compleix el temps màxim establert en les sortides amb 
preavís 
 
Pel que fa a les sortides sense preavís, els resultats van ser els següents: 
 













Tot l’any 93.17 
 













Pel que fa a les arribades amb preavís, els resultats van ser els següents: 
 













Tot l’any 32.36 
 
Taula 4.3.3 % de casos en que es compleix el temps màxim establert en les arribades amb 
preavís 
 
En el cas de les arribades sense preavís, els resultats obtinguts van ser els 
següents: 
 













Tot l’any 94.31 
 
Taula 4.3.4 % de casos en que es compleix el temps màxim establert en les sortides sense 
preav




5.1 Explicació del programa de simulació 
 
Un cop finalitzat l’estudi estadístic, no hem de perdre de vista que el nostre objectiu 
era poder quantificar els agents necessaris per poder donar servei als PMR dins d’uns 
marges de qualitat que s’exposaran més endavant. 
El programa de simulació d’assignació d’agents està basat en MATLAB v2008 i les 
seves funcions intrínseques, estalviant altres llibreries externes. 
Primerament hem construït dues taules, una pel servei d’arribades i l’altra per les 
sortides, que ens serviran de base de dades per poder obtenir la variable aleatòria 
corresponent a cada franja horària. L’estructura de la base de dades, similar a la Taula 
4.1.1.2  i Taula 4.1.2.3, consta de 24 files, corresponents a les hores de dia, i 7 files 
que defineixen els dies de la setmana. 
Dins de cada cel·la, s’ha construït una estructura de 9 elements seguint el següent 
patró. 
Dia/Hora 1 
1 RV A B C D E F G H 
2 RV A B C D E F G H 
... ... 
24 RV A B C D E F G H 
 
Taula 5.1.1 Taula que ens servirà com a base de dades per obtenir la variable aleatòria de 
cada franja horària 
 
On: 
 RV representa la variable aleatòria amb un dígit: 
1. Distribució Poisson. 
2. Distribució Weibull. 
3. Distribució Normal 
4. Distribució identificada sense nom propi. 
5. Bernoulli 
 
 A és: 
1. λ en la distribució Poisson 
2. x en la distribució Weibull 
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3. µ en la distribució Normal 
4. P(0) en la distribució identificada sense nom propi. 
5. P(1) en la Bernoulli 
 
 B és: 
1. λ en la distribució Weibull 
2. σ en la distribució Normal 
3. P(1) en la distribució  identificada sense nom propi. 
 
 C representa: 
1. ĸ en la distribució Weibull de 3-Paràmetres 
2. P(2) en la distribució identificada sense nom propi. 
 
Els paràmetre restants s’utilitzen només en la distribució per emmagatzemar les P(X) 
fins a la P(7), que és el màxim nombre de PMR que es poden obtenir en aquesta 
distribució. 
Un cop definida la nostra base de dades, hem creat dues taules corresponents a cada 
servei, d’arribada o de sortida, obtenint així el temps d’arribada d’una petició de servei.  














Taula 5.1.2 Temps de petició de servei separat per arribades (esquerra) i sortides (dreta) 
A la segona columna d’ambdues taules podem veure els temps d’arribada, que 
coincideixen amb el temps de petició de servei en minuts respecte a l’inici. 
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Un cop realitzades les dues taules, hem separat per probabilitats els PMR entre la T1 i 
la T2 per poder assignar els agents i resoldre el problema al qual ens enfrontem. 
Aquesta divisió s’ha dut a terme ja que per temes logístics, un agent no pot estar 
compartit per les dues terminals. 
Com ja s’ha exposat anteriorment en l’apartat d’estadística, el nombre de PMR 
calculats en les arribades són per individus independents, per tant, s’han menyspreat 
els grups entrants al sistema, i ara els hem de restablir. El primer pas ha estat aplicar 
la rutina que, seguint la Taula 4.1.1, ens donarà la quantitat de PMR que requereixen 
servei en el temps X, és a dir, el volum del grup que demana assistència en un temps 







Figura 5.1.1 Il·lustració de la rutina encarregada de fer tornar els grups dins el sistema 
 
Un cop sabíem la quantitat de PMR individuals, hem assignat un agent i simulat el 
temps de servei en funció de la zona i la terminal que li han estat assignades 
probabilísticament, seguint les taules de l’estudi 2 de la secció 4 abans exposades.  
Finalment, hem obtingut una taula que ens resumeix l’activitat per cada terminal. 
 
Taula 5.1.3 Taula resum del servei segons si pertany a la terminal T1 (esquerra) ó la T2 (dreta) 
A la primera columna tenim l’identificador del PMR. A la segona i la tercera columnes 



















servei respectivament. En cas de ser iguals, significa que no hi ha problemes de 
retard, i la diferència entre ambdós ens dóna el temps que ha d’esperar el PMR per ser 
atès. Aquesta serà la clau en la nostra simulació, ja que haurem de dimensionar el 
sistema per minimitzar la gent que esperi massa temps. 
A la quarta columna veiem el temps de servei, en minuts, i a la cinquena el temps de 
finalització del servei. Finalment, a les dues últimes columnes veiem l’identificador de 
l’agent que ha atès al PMR i l’acció que ha requerit, si embarcament o 
desembarcament, respectivament, l’1 corresponent a les Arribades i el 2 a les 
Sortides. 
Tot i que l’identificador dels agents en les dues taules pugui ser igual, aquests són 
únics i exclusius de cada terminal. Com ja s’ha dit abans, per coherència en la logística 
i planificació, les terminals no comparteixen agents. 
 
5.2 Resultats de les simulacions 
 
Per tal de valorar la solució obtinguda, ens basarem en les dades que ens ha 
proporcionat l’aeroport de Barcelona. La taula que servirà d’exemple per la validació 
ha estat proporcionada per AENA i dóna informació sobre els PMR servits en un dia 
determinat i els agents destinats per franja horària. Dita taula es mostrarà més 
endavant en el text. 
Amb la nostra simulació el que volíem era optimitzar tant com es pugui el nombre 
d’agents. Per fer-ho, ens hem basat en els temps màxims d’espera que vénen donats 
per la legislació d’AENA BCN96/13 anteriorment exposats en l’estudi 3 de la secció 4, 
però en aquest cas no hem distingit entre previstos i imprevistos. Per tant, hem agafat 
els temps màxims més restrictius possibles: 
1. Temps màxim d’espera en arribades: 10 min. 
2. Temps màxim d’espera en sortides: 15 min. 
 
Els resultats ens oferiran diverses solucions en funció del grau de permissivitat que 
tinguem a l’hora de fer esperar un PMR. 
Així doncs, presentem en una taula els resultats obtinguts amb el número d’agents 
necessaris per obtenir que, ó bé un 90% ó un 95% dels PMR, tenen uns temps 
d’espera màxims dins dels límits marcats per la normativa.  
El dia es dividirà en torns de vuit hores amb alguns trams de quatre, ja que la quantitat 
de PMR exigeix millor planificació. Els torns de vuit hores es concentraran en les hores 
de menys afluència i els de quatre en els moments de màxima demanda per tal 
d’obtenir una solució més acurada. 
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A part, mostrarem informació sobre el temps que estan ocupats els agents i la mitjana 
de temps d’espera. Cal remarcar, que en la simulació no es té en compte el temps de 
































Taula 5.2.1 Resum del servei durant un dilluns a la T1 
Taula 5.2.2 Resum del servei durant un dilluns a la T2 
 Dilluns T1  
 90 % dels PMR esperen menys del màxim establert 95 % dels PMR esperen menys del màxim establert 









a mitjà  
% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 4 3.89 42.06 51.50 49.42 30.021 4 3.89 42.06 51.50 49.42 30.021 
26 PMR 
08:00 – 12:00 8 2.12 77.33   66.84    84.87    89.26    9 0.96 75.96    77.24    62.06    76.72      57.56    
48 PMR 73.31    87.08   94.85   78.80 59.68    73.57 66.36 107.18     
12:00 – 16:00 7 9.93 121.30  149.98  130.65 149.05   9 2.16 110.24  129.91    92.959 84.15    90.06   
55 PMR 164.53   132.29   138.42  96.68 121.86   114.55   115.28  
16:00 -24:00 7 4.67 95.9429    69.47    68.19 82.83    8 0.30 67.60    70.67    48.90    68.20 60.91  
54 PMR 58.58   56.34    56.75  70.83   64.68 67.27   
 Dilluns T2  
 90 % dels PMR esperen menys del màxim establert 95 % dels PMR esperen menys del màxim establert 










% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 5 1.28 35.22    34.10  57.72  48.83    37.58 6 0.62 44.95 41.69 54.38 32.30 41.37 33.31 
28  PMR 
08:00 – 12:00 10 2.40 122.66  106.41    95.14   112.85  105.74   11 1.83 88.71   90.23    98.76   139.38    59.88    78.37    
66  PMR 98.99  88.11   131.91  120.77 99.50 96.69   121.30   110.14 73.23    77.22  
12:00 – 16:00 11 1.44 128.74   124.75   122.10   112.61   100.76   12 0.85 78.378
1   
117.00




73   
100.5
953   
107.8
091 
70  PMR 112.82   111.81   124.04 115.69  87.45   114.48   155.19 110.26    97.58    93.60 
16:00 – 24:00 10 0.40 69.36    83.04  68.93  100.83   114.81   11 0.01 68.32  71.56    71.97   77.74    82.24    46.82    
73 PMR 53.02    51.59   67.99    58.62  76.63    38.63 30.95    
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Taula 5.2.3 Taula del servei actual el dia 22 de Juliol del 2013 proporcionada per AENA 
 
A continuació, compararem els nostres resultats amb les dades del dilluns 22 de Juliol 
de 2013 proporcionades per AENA. 
Pel que fa al número de PMR, el resultat obtingut en comparació amb la Taula 5.2.3 és 
molt bo, ja que s’obtenen només 36 PMR menys que els que van demanar servei. 
Aquest fet es pot deure, sobretot, al creixement de la demanda d’aquest servei en 
l’últim any 2014, no previst en el nostre estudi. 
Pot estranyar que a la Terminal 1 es necessitin els mateixos agents per complir amb el 
90% i el 95%, però això és degut a que una reducció dels agents ens portava a una 
reducció de fins al 85% en el compliment de les restriccions imposades i és una 
restricció que no podíem obviar.  
Per altra banda, hi ha agents que tenen un percentatge d’ocupació superior al 100%, 
però això és degut a que els serveis s’acabaven passades les hores de simulació, és a 
dir, que els agents seguien treballant fins que s’acabava el servei i això comportava 
que puguin estar treballant més enllà de la hora de finalització teòrica. 
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Taula 5.2.4 Resum del servei durant un dimarts a la T1 
 Dimarts T1  















% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 
4 3.89 42.06 51.50 49.42 30.021 4 3.89 42.06 51.50 49.42 30.021 
24 PMR 
08:00 – 12:00 
8 2.12 
77.33   66.84    84.87    89.26    
9 0.96 
75.96    77.24    62.06    76.72      57.56    
50 PMR 73.31    87.08   94.85   78.80 59.68    73.57 66.36 107.18     
12:00 – 16:00 
7 9.93 
121.30  149.98  130.65 149.05   
9 2.16 
110.24  129.91    92.959 84.15    90.06   
42 PMR 164.53   132.29   138.42  96.68 121.86   114.55   115.28  
16:00 -24:00 
7 4.67 
95.9429    69.47    68.19 82.83    
8 0.30 
67.60   70.67    48.90    68.20 60.91  
60 PMR 58.58   56.34    56.75  70.83   64.68 67.27   
 Dimarts T2  















% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 




28  PMR 
08:00 – 12:00 
10 2.40 
122.66  106.41    95.14   112.85  105.74   
11 1.83 
88.71   90.23    98.76   139.38    
59.8
8    
78.37    




12:00 – 16:00 
11 1.44 








73   
100.
5953   
107.8091 
70  PMR 112.82   111.81   124.04 115.69  87.45   114.48   155.19 110.26    
97.5
8    
93.60 
16:00 – 24:00 
10 0.40 
69.36    83.04  68.93  100.83   114.81   
11 0.01 
68.32  71.56    71.97   77.74    
82.2
4    
46.82    
73 PMR 53.02    51.59   67.99    58.62  76.63    38.63 30.95    
Taula 5.2.5 Resum del servei durant un dimarts a la T2 
 




 Dimecres T1 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 4 1.59 8.4348    22.58    19.32    25.85  4 1.59 8.4348    22.58    19.32    25.85   
08:00 – 12:00 
9 3.0081 
97.50   108.10   115.55   109.38   100.38   
10 0.64 
107.42  123.63    78.86    85.845  100.3    84.03    
56 PMR 104.90   110.68    92.84   112.38  73.76   72.39    92.34    
12:00 - 16:00 
9 4.96 
85.24    70.34    70.42    58.83    89.85    
10 0.48 
96.50   104.11    55.04    80.52    55.27    58.29    
43 PMR 55.11    64.98   101.48  76.55  60.38    33.61    92.23 47.99   
16:00 – 24:00 
6 7.66 
116.09   89.14 100.52   104.91 93.47  
7 1.26 
75.41 78.09 77.78 61.41    89.34 76.11   
57 PMR 109.16     82.15      
 Dimecres T2 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 
5 0.91 49.16    23.833   39.84    41.91    30.63 5 0.91 49.16    23.833   39.84    41.91    30.63  
28 PMR 
08:00 – 12:00 
11 2.05 
107.2   141.85   95.53 126.94    99.25   
11 2.05 
107.2   141.85   95.53 126.94    99.25   119.3 
72 PMR  87.14   100.26    98.45 95.17   115 119 87.14   100.26    98.45 95.17   115.5  
12:00 - 16:00 
11 2.44 
116.27 133.95  115.48  135.87   117.11 
12 0.69 
95.92    77.62    83.61 80.37   
108.7
2    
72.08   
71 PMR 110.47   115.47 100.97  98.09 120 134 111  116.61 97.54    96.114  102.9  
16:00 – 24:00 
11 0.84 
68.76 62.29 76.20 83.53 61.88 
12 0.90 
63.32 47.76 67.38 63.02 60.24 61.27 
79 PMR 64.49 71.93 60.63 72.44 62.7 55 62.51 79.14 69.15 72.93 64.25 80.35 
Taula 5.2.6 Resum del servei durant un dimecres a la T1 
 
Taula 5.2.7 Resum del servei durant un dimecres a la T2 
 





Taula 5.2.8 Taula del servei actual el dia 11 de Setembre del 2013 proporcionada per AENA 
A continuació, els resultats de les taules 5.2.6 i 5.2.7 amb les dades del Dimecres 11 
de Setembre de 2013 proporcionades per AENA i il·lustrades a la taula 5.2.8. 
La primera dada rellevant és que el nombre total de PMR és gairebé igual, 421 
obtinguts en la simulació pels 420 reals. 
Aquesta semblança es deu a que el mes de Setembre és un dels pics forts en la 
demanda d’aquest tipus de servei, i com que el nostre sistema està dissenyat a l’alça 
s’acota molt bé a aquests pics. 
Com podem veure, hi ha casos que no es poden optimitzar al 90% i es mostren els 
mateixos valors que en la optimització al 95%.  
Com ha passat en la simulació del dilluns, les restriccions ens marquen molt a l’hora 
de fer l’optimització i no acceptem un 85% o 87% per satisfer el servei, ja que això 
comporta un cost per l’Aeroport. 
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 Dijous T1 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 
3 7.89 38.90    38.89    49.88   4 1.04 13.50    21.68    33.62 30.67   
16 PMR 
08:00 – 12:00 
7 17.46 
72.53   101.11   133.43    87.97    98.55   
7 17.46 
72.53   101.11   133.43    87.97    98.55    
41 PMR 103.68    84.85          
12:00 - 16:00 
12 12.33 
97.61   107.24   127.72    70.91    84.48   
12 12.33 
97.61   107.24   127.72    70.91    84.48    
49 PMR 106.09   105.69    93.53   106.09   105.69    93.53    
16:00 – 24:00 
9 0.62 
60.19   75.42    54.11    65.78    68.74    
9 0.62 
60.19   75.42    54.11    65.78    68.74     
59 PMR 33.31    70.150   56.66    40.44  33.31    70.150   56.66    40.44   
 Dijous T2 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 5 0.95 26.28    42.58    19.18    18.54    44.86 6 0 25.28    42.32    13.47    26.26 32.83    52.64 
08:00 – 12:00 
11 1.54 
109.00    58.25    98.26    93.61    74.73    
13 1.11 
95.36   45.24    97.24    60.15    94.70  121.6    
56 PMR 76.43    81.67    59.15    92.64  93.15   112.21    84.73 62.40    86.31    83.39    
          71.03      
12:00 - 16:00 
10 0.0684 
60.66   120.43    89.86    91.315  127.10    
11 0.0062 
90.97    83.94    71.72    53.14    99.43   115.4    
57 PMR 89.375    88.54    98.21   113.55  72.15   89.31  68.40    
16:00 – 24:00 
12 1.2681 
86.52    53.43    69.88    67.45   59.56    
13 0.5398 
44.61   78.65    56.27    76.67    88.51    68.96    
79 PMR 53.79    62.57    44.25    52.51  80.35    76.36    61.65    
Taula 5.2.9 Resum del servei durant un dijous a la T1 
 
Taula 5.2.10 Resum del servei durant un dijous a la T2 
 





Taula 5.2.11 Taula del servei actual el dia 18 de Juliol del 2013 proporcionada per AENA 
 
Com s’ha anat fent amb els dies anteriors, compararem els nostres resultats amb les 
dades reals del 2013. En aquest cas compararem la solució amb el Dijous 18 de Juliol 
del 2013. 
Com en els casos anteriors, podem veure que hi ha dificultat per ajustar els serveis al 
90%, el que ens permetria reduir el personal. Altra vegada, som fidels a les restriccions 
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 Divendres T1 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 3 0.31 24.83    55.45    20.75   3 0.31 24.83    55.45    20.75    
08:00 – 12:00 
5 7.01 
110.55   
102.28
8  
111.34   144.64  86.85 
6 1.75 
77.63   116.85   121.11   107.96 105.4 
104.7
5 
29            






110.62   123.23    119.64 
7 4.55 
96.36   103.52  101.44    75.84   
127.8
9    
69.55   
31 140.86     125.80      
16:00 – 24:00 
8 5.4307 
54.21    57.51    61.61    69.801   75.33    
9 0 
30.36    49.06    37.47    77.46    46.55    49.04    
51 77.60    61.99    67.81   52.87    48.75    55.83    
 Divendres T2 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 4 0 27.80    34.45    16.56    20.99  4 0 27.80    34.45    16.56    20.99   
08:00 – 12:00 
9 1.10 
97.638
3    
95.971
5   
128.51
7 
103.29   106.27   
11 0.53 
85.13   119.27   105.60    70.05    78.59   
126.3
1    
55 108.97   112.91   113.05    77.41  92.49    77.29    80.39 91.76   134.9  
12:00 - 16:00 
11  
51.88   120.05  84.99    97.85    71.85    
12 0.13 
87.27    80.17    70.387   74.97    51.80   
131.9
5    
52 61.653 86.641    90.230    86.462 62.01 78.56    91.405  100.73 74.204    56.92    71.09 
Taula 5.2.12 Resum del servei durant un divendres a la T1 
 













          
16:00 – 24:00 
10 1.01 
67.57    60.60    73.78    53.45    71.57 
11 0.26 
77.494   52.46    57.07    69.912   72.29   87.23   
76 81.89    68.91    52.25    61.90 70.62 78.28    67.41   50.82 56.30    70.09  
Taula 5.2.13 Resum del servei durant un divendres a la T2 
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 Dissabte T1 














%% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 3 2.07 
61.484
1    
43.250
0    
40.879
4 
  3 2.07 
61.484
1    
43.250
0    
40.879
4 
   
08:00 – 12:00 
7 9.57 
98.51   100.31   95.27   107.94    88.45   
8 1.09 
78.40    50.16    58.82    58.80    84.06    96.68    
44 120.80     40.93    45.97     
12:00 - 16:00 
7 2.68 
83.33    82.38   100.50    80.05   107.64    
8 0 
50.85    60.57    73.80    70.09    88.73    76.10    
34 80.44    68.45    42.00    52.06     
16:00 – 24:00 
7 1.41 
80.82    65.18    46.88    66.09    73.81    
 0.09 
46.63    41.84    38.68    46.72    80.58    41.98    






















% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 4 3.29 54.68    27.42    58.04    43.19  4 3.29 54.68    27.42    58.04    43.19   
08:00 – 12:00 
12 0.18 
107.44    72.51   126.03   111.70    96.74   
14 0 
89.45    66.14   46.74    69.80    64.91    53.68    
80 
100.43   106.61  80.60   112.55 68.84    66.78    80.87    78.81 96.46    57.77    50.71    
81.43    52.96    84.33   102.97     
12:00 - 16:00 9 3.79 95.34   113.73   100.69   108.50    96.226   10 1.07 84.02    76.70    68.10    47.39    86.02   60.02    
Taula 5.2.14 Resum del servei durant un dissabte a la T1 
 











55 95.97   99.86 119.74   113.01     78.91    65.83    73.5    
16:00 – 24:00 
9 0.72 
88.25    87.88    68.28    86.73    77.33    
10 0.009 
77.39    68.74    62.42    71.042   46.74    37.96    
 79.09    62.89    55.30    83.83  82.60    63.36    83.95 42.42   
 Diumenge T1 













% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 3 1.99 49.00    36.009   40.18   3 1.99 49.00    36.009   40.18    
08:00 – 12:00 
7 10.97 
100.24   
104.20
4   
92.122
4   
109.43    86.39   
8 3.22 
109.87   100.03    72.74    87.43    71.31    57.78    
39 114.58    67.19   110.69   91.73    88.44    80.66    
12:00 - 16:00 
6 5.52 




129.89    90.04   140.78   132.7   121.2   
43 110.33     125.08      
16:00 – 24:00 
7 11.2 
98.87    78.69    86.94    80.93    97.59   
8 2.97 
70.32    87.91    62.13    62.35    71.51    66.19    
63 82.38 91.43    94.02    74.95     
Taula 5.2.15 Resum del servei durant un dissabte a la T2 
 
Taula 5.2.16 Resum del servei durant un diumenge a la T1 
 








 Diumenge T2 














% Ocupació dels agents 
00:00 -08:00 4 0 
38.802
9    
19.35
82    
30.517
2    
36.058
9 
 4 0 
38.802
9    
19.358
2    
30.517




08:00 – 12:00 
13 1.47 
92.75   
103.7
8  
110.83    96.01    99.57    
13 1.47 
92.75   103.78  110.83    96.01    99.57    83.61    
75 83.61    96.82   105.05   112.97  96.82   105.05   112.97    
12:00 - 16:00 
12 0.74 
102.37   
131.7
9   
104.16   108.34   119.2    
12 0.74 
102.37   131.79   104.16   108.34   119.2    81.92   
68 
81.92   
111.2
2   
133.69
6  
102.65 86.92   111.22   
133.69
6  
102.65 86.92   104.7    99.99 
104.7    99.99          
16:00 – 24:00 
13 0.78 
76.76    55.62    61.58    
50.749
2   
53.51    
14 0.1867 
59.71    48.32    36.45    67.129   45.06    51.94    
73 
51.15    47.8  69.44    36.12    36.272   32.33    50.98    43.97 49.36    33.44    54.13    
53.04    67.05    66.63   23.24    76.62     
Taula 5.2.17 Resum del servei durant un diumenge a la T2 
 





A continuació es mostren les taules d’AENA dels dies restants per poder fer la 
























Taula 5.2.19 Taula del servei actual el dissabte 20 de Juliol del 2013 proporcionada per AENA 















Taula 5.2.20 Taula del servei actual el diumenge 21 de Juliol del 2013 proporcionada per AENA 
A continuació compararem els resultats obtinguts durant els viatges corresponents al 
cap de setmana, on teòricament l’activitat de l’aeroport augmenta. 
Veient els nostres resultats, l’activitat de passatgers amb mobilitat reduïda es manté 
constant en els dies laborables i caps de setmana. El que si que es nota en els estudis 
és un increment de demanda del servei a les hores nocturnes i cap a final de la tarda. 
Pel que fa al número de PMR, en tots tres casos ens apropem al valor total recollit per 
l’aeroport.  
El divendres, el total de PMR obtinguts és de 328 i el valor que prenem com a 
referència és 327. El dissabte prenem com a model el valor de 361, i obtenim 356. 
Finalment, el diumenge obtenim 394 i el valor de referència és 397. 
Pel que fa a l’assignació d’agents, veiem que hi ha un increment respecte els altres 
dies de la setmana. Aquest creixement es concentra clarament en les franges de vuit 
del matí a dotze de la nit. 
En casos com el del diumenge, hi ha un pic d’agents, en concret, 22 agents desplegats 
en ambdues terminals per cobrir el servei. Aquest valor és coherent amb la realitat ja 
que els diumenges hi ha una forta afluència de passatgers durant la tarda i la nit degut 
a les tornades de cap de setmana. 
Com ja ha succeït en els dies anteriors, en les franges del matí hi ha dificultats per 
trobar una distribució de PMR que permeti complir amb la normativa en un 90% dels 
casos.








Un cop realitzat l’estudi de la gestió dels passatgers amb mobilitat reduïda a l’aeroport 
del Prat,  és temps per fer balanç i extreure les conclusions més importants. 
Primerament, cal destacar que les dades aconseguides gràcies a l’Aeroport ens han 
permès dur a terme gran part de l’estudi estadístic que després ha esdevingut clau per 
poder dur a terme la simulació. Tot i això, el mètode de recollida de dades que utilitza 
l’aeroport ha fet que hi haguessin bastantes dades errònies o incoherents, fet que no 
ens ha ajudat gaire a l’hora de precisar i ajustar els nostres estudis de probabilitat. 
Hi havia dades que ens duien a errors degut a assignacions mal realitzades, ja fos per 
problemes d’interfície de l’aplicació de l’aeroport o pel seu propi funcionament. 
Un altre entrebanc que ens hem trobat ha estat la falta de dades d’anys continuats, el 
que no ens ha permès afinar els nostres estudis basats en les temporades de l’any, ni 
en mesos per separat. És per aquesta raó que s’ha optat per l’estudi de l’any 
globalment. 
Tot i les dificultats, com s’ha vist durant el projecte, hem aconseguit realitzar els estudi 
de distribucions de probabilitat amb un nivell de confiança mínim del 95% en gairebé 
tots el casos, excepte en alguns on hem hagut de disminuir aquest llindar fins al 99%. 
En tots els casos però, els resultats obtinguts han estat distribucions de Poisson, 
Weibull, Normals o Exponencials, variables aleatòries fàcils de manipular amb 
MATLAB. 
Les conclusions que podem extreure dels estudis estadístics realitzats són que per 
futurs estudis o projectes basats en qualsevol servei de l’aeroport de Barcelona-El 
Prat, caldrà separar les dades segons la terminal de la que provinguin i si són 
passatgers que embarquen o desembarquen, ja que els resultats poden variar 
significativament i fins i tot arribar a resultats erronis. 
Un altre aspecte que hem vist observant les taules obtingudes en la secció 4 és que el 
servei de persones amb mobilitat reduïda està bastant buit durant les primeres i 
últimes hores del dia, pel que el número d’agents necessaris en aquesta franja horària 
disminueix bastant, tal i com hem comprovat en les posteriors simulacions.   
En l’estudi dels temps de servei hem pogut concloure que el temps de servei depèn de 
la porta d’embarcament utilitzada i per tant, és generalment el mateix per cada porta, 
fet que facilita saber quant de temps un agent estarà ocupat segons a quina porta 
d’embarcament es dirigeixi. 
Per últim, en l’estudi dels temps d’espera, la situació actual de l’aeroport ens fa 
concloure que necessita millorar el servei prestat a les persones que han demanat el 
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servei amb antelació, ja que el % de passatgers que han d’esperar més del temps 
màxim estipulat és molt alt, sobretot en les arribades on arriba al 67%. 
 
En les nostres simulacions hem adimensionalitzat el sistema de tal forma que el 90% o 
95% dels passatgers que demanen el servei no esperin més del temps màxim 
establert per la normativa, pel que la qualitat del servei augmenta considerablement 
sense augmentar el nombre d’agents utilitzats. 
A més, les dades obtingudes en termes de PMR globals, han estat molt ajustades a 
les recollides per l’aeroport durant el 2013, cosa que ens fa pensar que els estudis 
estadístics previs a les simulacions es poden considerar com a vàlids i acurats.  
La comparació del servei s’ha fet utilitzant els mesos de més afluència de passatgers 
PMR, com ara Juliol, i és per això que els resultats coincideixen tant bé, complint amb 
la normativa i a la vegada reduint el número total d’agents planificats respecte les 
dades d’AENA. Però cal tenir en compte que el sistema queda una mica 
sobredimensionat en els mesos de menor demanda. Aquesta sobre dimensionalització 
es deu sobretot pel fet d’haver simulat tot l’any globalment. 
Pel que fa a la previsió de recursos, s’ha donat a l’Aeroport les eines necessàries per 
poder planificar, per dies de la setmana, els agents necessaris en cada franja horària 
estudiada. A més s’han donat aquests recursos de tal manera que es compleixi amb la 
normativa de temps d’espera màxim en un 90% ó 95% dels casos, de tal forma que 
podran disminuir considerablement el nombre de passatgers PMR descontents i 
conseqüentment evitar al màxim possible les penalitzacions econòmiques.  
 
6.1 Treball futur 
 
L’estudi d’un servei tant complex on entren en joc moltes variables sempre és difícil 
d’estudiar-lo al complet en un primer assaig. És per això que explicarem quines són les 
possibles millores per tal de que si en un futur es volgués continuar amb aquest estudi, 
es pugui fer de la millor manera. 
Primerament, com hem dit al llarg d’aquest projecte, en els estudis de contrasts 
d’hipòtesi és important disposar de com a mínim 100 dades. En el nostre cas, el tenir 
tan sols les dades d’un any, les temporades d’estiu i d’hivern han quedat una mica 
curtes de dades. Per tal de millorar aquest factor, es podria simular el creixement de 
l’aeroport dels pròxims dos o tres anys, i així es tindrien més dades a l’hora de fer els 
estudis corresponents. Aquests estudis de creixement solen ser bastant fiables, pel 
que els resultats obtinguts es podrien considerar vàlids. 
D’aquesta manera es podria separar la simulació per temporades i el servei no 
quedaria tant sobre dimensionat en els mesos amb menys passatgers PMR. 




Un altre possible millora seria mirar si les dades es poden ajuntar per dies o mesos, en 
el cas que els resultats s’assemblessin. Així aconseguiríem resultats més acurats i es 
podria optimitzar encara més i millor el servei. Aquest estudi requereix de molt temps 
de treball i és per això que no s’ha tingut en compte en el nostre projecte. 
Finalment, dos variables que no hem tingut en compte a l’hora de simular les nostres 
dades han estat si el PMR era considerat imprevist o no, i el tipus de PMR del que es 
tractava.  
En la simulació es podria tractar d’implementar un sistema d’imprevistos per tal de 
donar-li a la simulació un factor aleatori semblant a la realitat i, a més, tenir en compte 
el tipus de PMR que requereixen més d’un agent per servei.  
Altrament, per fer el programa de simulació visualment millor, seria positiu incorporar 
una interfície d’usuari i/o una presentació dels resultats per tal d’incorporar el 
simulador al dia a dia de l’aeroport.
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